CHUONG 3

Phan Tich
T Vung

Chuong nay sé dé cap dén nhang ky thuat dac ta va cai dat thé phan tif vung. Co mét
cdch don gidn dé xdy dyng mét thé phén tir vyng la tao ra mét so dé minh hoa cau
tric cdc thé tif cia ngdn ngit nguon réi dich s¢ dé thanh mét chugng trinh tim kiém
cdc thé tir. Nhiéu thé phan tit vung hiéu qua c6 thé dugc tao ra theo cach nay.

Ky thuat duge ding cai dat thé phan tir vung cang ¢6 thé duge dp dung cho cdce
lanh vie khae, chdng han trong cae ngoén nga van tin va cac hé thong truy xuat thong
tin. Trong méi iing dung, bai todn co ban la dic td va thiét k& cde chuong trinh thuc
hién cde hanh déng duge kich hoat bdi cdc mdu (pattern) trong cdc chudi. Bdi vi van
dé lgp trinh theo mdu (pattern-directed programming) c¢6 nhiduy cong dung nén ching
ta s& gidi thi¢u mot ngén ngit mdu-hanh déng cé tén 1a Lex dé dac ta thé phan tir
vung. Trong ngdn ngif nay, cdc mau duge dic ta bing cde bidu thie chinh qui {regular
expression) va mdt trinh bién dich cho Lex c6 thé tao ra mét thé nhdn dang automat
hitu han (finite automata recognizer) hiéu qua che cdc bidu thice chinh qui nay.

Nhiéu ngén ngit s dung bidu thite chinh qui dé mé ta cdc mau, Chang han ngaon
ngd AWK st dung biéu thife chinh qui dé chon cdc dong nguyén liéu cAn xu Iy, he
thong Shell cia UNIX cho phép ngusi sit dung tham chigu mét tdp cde tén tap tin
bang cdch viét mot biéu thdc chinh qui. Chéng han l4nh rm +.o xéa moi tap tin cé
tén két thic bing “.o"} '

Mbt cong cu phan mém tu dong xay duyng thé phan tir vung cho phép nhiéu ngusi
vdi nhitng hiéu biét khdc nhau ¢6 thé ap dung ky thuat so miu (d6i sanh mau) vio
nhitng lanh vyc chuyén mén cia ho. Thi du Jarvis [1976] da s dung mét b6 sinh thé
phan tir ving (lexical-analyzer generator) dé tac ra mét chuong trinh nhin dang
nhifng sai sét trong cdc bo mach in. Cdc bo mach nay s& duge quét réi duge bién déi
thanh chuéi cdc doan thing & nhing gée khdc nhau, “Thé phan tir virng” s& tim céc

! Biéu thic *.o 1a mét bién thé cia ky phdp thing thudng cho ede bidu thie chinh qui. Bai tap .10 va

3.14 de cap dén cdc bién thé thutng gap aia ky phap bidu thie chinh gui.
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méu tuong ding véi cdc khi€m khuy&t trong chudi doan thing. Uu diém chi yéu cia b
sinh thé phén tir vung 1a né ¢6 thé sit dung duge nhing thuit todn so mau tét nhat va
vi thé tao ra duge nhing thé phan tir vung hoat déng rat hiéu qua cho nhing ngudi
khong phéi 1a nhimg chuyén gia vé cdc ky thuat so mau.

3.1 VAI TRO CU4 THE PHAN TU VUNG

Phan tich tit ving la giai doan d4u tién ciia qua trinh bién dich. Nhiém vy chil y&u cta
né la doc cdc ky tu nhép (nguyén lidw) réi tao ra mot chudi thé tit cho thé phan e
phdp sit dung trong giai doan phén tich ci phdp. Tuong tdc nay, duge tém tdt qua so
dé trong Hinh 3.1, thudng duge cai dit bdng cdch cho thé phan ti vung lam mét thi
tuc con hoac mdt ddng thi tuc véi thé phan tich ci phdp. Khi nhan duge yéu cdu "lay
thé tir tiép theo" tir thé phan ci phap, thé phan tit vung s& doc cde ky tf cho dén khi
né nhin dién ra duge mdt thé tir.

thé tir
chuong trinh thé phin . "] thé phan _ :
N —_— A ) L — — — >
nguon tivvung | ci phip
idy the
ke tidp

bang ky hiéu

Hinh 3.1. Tuong tde cua thé phan tif vyng vdi thé phan cu phdp.

Béi vi thé phan tir vung la thanh phdn doc chuong trivh nguén cuia trinh bién
dich, né thudng thyc hién thém méot sé tde vu khdc ¢ mife giao dién ngudi sd dung.
Mot tac vu la luge bo cde loi gidi thich (comment) va cdc khodng trang (ky tu trong, ky
ty tab, va ky tut newline). Mgt tdc vu khde la lién két cac théng bdo 16i cia trinh bién
dich véi chuong trinh nguén. Chang han thé phéan tir vung c6 thé theo doi s8 lugng cac
ky ty xudng hang (newline character), nhd vay c6 thé lién két chi s6 cia mét hang vdi
mot thong bdo 161, Trong mot 5§ trinh bién dich, thé phédn tit vung chiu trach nhiém
tao ra mdt ban sao chuong trinh nguén cé kém theo cdc thong bdo 161 duge danh ddu
vao trong d6. N&u ngén ngi nguén ¢é hd trg mot sé chife nang cua bo tién xi Iy macro
thi nhitmg chifc nang nay thudng duge cai dat khi thue hién phan tich tir vung.
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Dai khi thé phan tit ving dugc chia lam hai giai doan ndi ti€p nhau. Giai doan déu
“quét” nguyén liéu va giai doan sau mdi la giai doan phdn tich tir vimg. Chuong trinh
quét nguyén liéu chiu trdch nhiém thyc hién mét sé tac vu don gidn cdpn ban than thé
phan tit vung thue hign cdc tde vu phite tap hon. Chéng han trinh bién dich Fortran cé
thé ding mot chuong trinh quét dé loai bd cdc ky tu trong ra khoi nguyén licu.

Cac van dé cida giai doan phin tich tir vung

C6 rat nhiéu ly do d€ chia giai doan phén tich thanh hai giai doan riéng ré: phan tich

tit vuyng va phén tich ai phdp.

1. Lam cho viéc thiét k&€ don gian hon 12 1y do quan trong nhat. Tdch phan tich ti
vung ra khdi phén tich ci phdp cho phép ching ta don gidn héa timg giai doan.
Chiéng han mot thé phan cu phép phéi lo xu 1y cae 13i gidi thich va khodng trdng
sé phuc tap hon rat nhiéu so véi mot thé phan cd phdp khéng phai xi 1y cdce lai
gidi thich va cdc khodng tréng vi chiing da dugc thé phan tir vung loai bé trude
roi. Néu chiing ta dy dinh thiét k& mét ngén ngit mdi, viéc tdch cde qui ude tir
vung ra khéi qui udce ci phédp c6 thé dan dén mot thigt k& dé hiéu hon.

2. Higu qua cua trinh bién dich duge cai thién. Mot thé phan tir vung riéng ré cho
phép ching ta x4y dung duge mdt chuong trinh xi 1y chuyén dung va hiéu qua hon
cho tdc vu nay. Mét phan thdi gian kha l6n duge danh dé doc chuong trinh nguén
va dé tich ching thanh cdc thé tir. Cdc ky thuat dém dic dung danh dé doc céc ky
tu va xd Iy thé tir ¢6 thé lam ting ddng ké hiéu néng cda trinh bién dich.

3. Tinh da tuong thich (mang di dé dang) ctia trinh bién dich cang dugce cai thién.
Bac tinh cia bé ky tu nhap va nhimg di biét cia ting loai thiét bi c6 thé duge gidi
han trong thé phan trr vung. Dang bidu dién cia cdc ky hiéu dac biét hoac la
nhimg ky hiéu khéng chudn, ching han nhut ky hiéu 1 trong Pascal c6 thé dudc co
lap trong thé phan tir viung.

C6 nhitng cdng cu chuyén dung dugc thi€t k& nham ty déng héa viéc xay dung cde
thé phan tit vung va ci phdp khi ching dugc tach riéng. Chiing ta sé& gap mot s6 thi du
vé nhiing céng cu nhu thé trong cudn sdch nay.

Thé tit, mau tir va tw t6

Khi n6i dén viéc phan tich tir vung, ching ta s& su dung cae thuat ngdl th¢ i ttoken),
mdu tie (pattern) va fir t6' (lexeme) vdi nghia cu thé. Mot & thi du vé cdch dung nhimng
thuit ngir nay duge trinh bay trong Hinh 3.2. Téng qudt, 6 mét tap chudi ky ty trong
nguyén liéu (input) ¢6 thé sinh ra cing mot thé tir. Tap cdce chudi nay dugc mé ti bing
mdt qui tdc goi la mdu i di kém véi thé tir d6. Miu tit nay duge goi 1a "so khép” (ddi
sdnh duge) véi mdi chudi trong tdp. Mot ti t& 14 mot chudi cde ky tu trong chuong
trinh nguén dét sdnh duge véi miu ctia mot thé tir, Chdng han troug ciu lanh Pascal
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const pi = 3.1416;
chudi con "pi" 14 mét tir t6 cho thé tir "identifier”.

Ching ta xem céc thé tir nhu 1a cdce ky hiéu tdn (terminal symbol) hay néi gon la
tdn (terminal) treng van pham cia ngon ngd nguén va in dam tén dé bidu thi theé tir.
Cdc tir t6 khdp vdi mau ciia thé tit d6 biéu thi chudi ky tu trong chuong trinh ngudn cé
thé dugc xem nhu mét don vi tir vieng (lexical unit).

THE TU Tr TG MINH HOA MO TA KHONG HINH THUC CAC MAU
const const const
if if if
relation <, <=, = L, P, e < hodc <= hodc = hoac <> hodc >= hodc >
id pi, count, D2 chir cdi theo sau la nhiing chi¥ cdi hodic ky s0
num 3.1416, 0, 6.02E23 mot hiing 56 bat kv
literal “core dumped” moi chif cdi nAm gitta “ va “ ngoai trir

Hinh 3.2. Cdc thi du vé thé tir.

Trong hiu hét cdc ngdn ngd lap trinh, cdc két ciu sau day duge xu 1y nhu cdc the
tir: tir khoa (keyword), todn tif (operator), hdng (constant), chudi truc kién (literal) va
cac ddu chdm edu (punctuation) nhu ddv ngede don (parentheses), ddu phdy {comma)
va ddu chdm phdy (semicolon). Trong thi du trén, khi chuéi ky tu pi xuat hién trong
chuong trinh nguén, mat thé tir biéu thi cho mat dinh danh duge tra vé cho thé phan
cd phdp. Tra vé mét thé tir thudmg duge cai d4t bAng cdch truyén mdt s6 nguyén tuong
ting véi thé tir. 86 nguyén nay trong Hinh 3.2 dugc biéu dién bing chif in dam id.

Mot mau tir 1a mot qui tdc mod ta tap tir t& ¢d thé biéu dién mot thé tir cu thé trong
cac chuong trinh nguén. Mau cho thé tir const trong Hinh 3.2 chi 1a chudi const tuong
Gng véi mot tir khéa, Mau cho the tir relation 1a tap tat ca sdu todn tf quan hé cia
Pascal. Bé mo ta chinh xdc cdc miu cho cdc thé tir phite tap nhu id (do chi identifier,
nghia la dinh danh) va num (number, cdc s67, chiing ta dung k¢ phép biéu thic chinh
qui s& duge phdt trién trong Phan 3.3.

Mot s6 qui USc ciia ngdn nglr gay nhidu khé khan cho viée phéan tich tir ving. Cdc
ngdén ngit nhu Fortran doi hoi mdt s6 két cAu phai ndm & nhitng vi tri ¢& dinh trén cdc
dong. Vi thé viée canh 18 cho mdt tir t& ¢6 thé can thidt khi xde dinh tinh ding ddn
cia mdt chuong trinh ngudn. Xu hudng thidt ké cdc ngdn ngir hién dai la ding nguyén
liéu phi dinh dang, cho phép cdc két cdu ndm tai mét vi tri b&t ky trén cdc dbng
chuong trinh, vi viy diéu kién nay hién khéng ¢dn quan trong nita.

Xir Iy cdc ky tu trdng cé nhiéu khdc biét tuy theo tiing ngén ngir. Trong mjt s&
ngén ngd nhu Fortran ho#dic Algol 68, cic khoang tréng khong cé ¥ nghia gi trir khi
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ching n3m trong chudi truc kién (literal). Ching c6 thé duge thém vao tuy ¥ cho
chuong trinh dé doc. Céc qui ude lién quan dén cde khodng tréng cé thé lam phue tap
thém cho céng viée xdc dinh cde the tir

M4t thi du minh hga tinh chat khé khan khi nhan dang cdc thé tir 12 c4u lénh Do
cua Fortran. Trong cdu lénh

DO &5 I = 1.25

Chting ta khéng thé néi gi cho dén khi thdy dugce dau chdm thip phéan, nhan ra
ring Do khéng phai 1a tit khéa, nhung 1a thanh phin cia dinh danh DosT. Ngugce lai
trong ciu lénh

DO 5 I =1,25

Chiing ta ¢6 bay the tu, tuong dng vdi tir khéa DO, nhén 1énh 5, dinh danh I, todn
td =, hing 1, dau phdy, va hing 25. O day ching ta khéng dém khéng dinh gi cho dén
khi chiing ta nhin thiy ddu phdy, cho thdy DO la tir khéa. Pé né tranh tinh huéng
khong chdc chdn nay, Fortran 77 cho phép c6 ddu phdy thy ¥ gitta nhan va chi mue
cia cAu lénh DO. Viéc sit dung ddu phay duge khuyén khich béi vi né lam cho cdu lénh
DO rd rang hon va dé doc hon.

Trong nhiéu ngén ngtr, mot s& chudi Ky tir duge danh ridng (reserved); didu nay
muén néi la ¥ nghia cda ching duge dinh nghia truge va ngudi st dung khéng thé thay
doi duge. Néu cde tir khéa khong duge danh riéng thi thé phan tir vung phdi phan biét
gitta mot tir khéa va mét dinh danh do ngudi st dung dinh nghia. Trong PL/, tir khéa
khéong duge danh riéng; vi thé cdc qui tic phén biét cdc tir khéa vdi cdc dinh danh hét
stic phuc tap, nhu duge minh hoa qua cdu lénh PL/I sau:

IF THEN THEN THEN = ELSE; ELSE ELSE = THEN;

Thudc tinh cua thé tu

Khi c6 nhiéu mau tu cung khép duge véi mét tir t8, thé phan tit vung phai cung cap
thém théng tin vé tir t& da khép cho cdc pha bién dich sau 6. Chéng han miu num
khép véi ca hai chuéi 0 va 1, nhung thé sinh ma phai biét cy thé la chudi nao da
khdp.

Thé phan tit vung dua théng tin vé cdc thé tir vao cde thude tinh di kém cia
chung. Cdc thé tir ¢6 anh huéng dén cac quyét dinh phéan tich ci phép; cdc thudce tinh
anh hudng dén viéc phién dich cdc thé tir. VAn dé thuc hanh la, mot thé tir thuong chi
c6 mot thude tinh — dé 1a mot con tré chi dén mdt myc ghi trong bang ky hidu c¢6 chia
théng tin vé thé tif; con trd trd thanh thudc tinh clia thé tir. P& d& chdn dodn 15i,
ching ta c6 thé quan tam dén cd tir t& cia mét dinh danh l4n chi s6 dong c6 161 dugce
phdt hién ra lan dau tién. C4 hai théng tin nay déu ¢ thé duge luu vao muc ghi danh
cho dinh danh trong bang.
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Thi du 3.1. Thé tir va gid tri thude tinh di kém cia ciu 1énh Fortran
E=M*C *x 2
duge vidt nhu mat day cdc cip:

<id, con tré chi dén muc ghi choe E trong bdng ky higu >
<assign_op, > y

<id, con tré chi dén muc ghi cho M trong bang ky higu>
<mult_op, >

<id, con tré chi dén muc ghi cho C trong bang ky hidu>
<exXp_op, >

<num, gia tri nguyén 2>

Chi ¥ ring mot s6 cap khéng cAn gid tri thue tinh; thanh phan dau tién la du dé
nhéan dang tir t8. Trong thi du nhd & trén, thé tit num da duge cho mdt gia tri nguyén.
Trinh bién dich ¢6 thé luu chudi ky ty da tao ra mdt sd vae bang ky hidu va dé€ thube
tinh ctia thé tif mum la mdt con tré chi d&n muc ghi d6 cta bang. [

L3i ti vung

C6 rat it 18i c6 thé phat hién ra & mic dd tir vung béi vi thé phin tif ving ¢6 mot hinh
anh rat cuc bd vé chuong trinh ngudn. Néu chubi £i duge gap trong mdt chifong trinh
C vao lan dau tién trong ngif canh

fi (a == £{x) )}

thé phéan tit vung khong thé xdc dinh duge réing £4 1a tit khéa if bi viét sai hay day la

mét dinh danh ham chua duge dinh nghia. Vi £i 14 mét dinh danh hgp 1é, thé phan ti

vung s& tra vé thé tir cho dinh danh va dé mét pha bién dich khac xtt Iy néu cd 16t.
Nhung gia sif xdy ra mét tinh hudng ma thé phén tir ving khong thé tiép tuc duge

bdi vi khéng 6 méu tit nao cho cdc thé tir khdép dude véi mot tién 6 (prefix) cia phan

nguyén lidu cdn lai. R4t ¢ thé chién luge khie phuc don gidn nhét 1a "thé thuc hodng

s¢" (panic mode). Ching ta s& x6a cdc ky tu tiép theo ra khoi phan nguyén liéu con lai

cho d&n khi thé phan tif vung ¢6 thé tim ra duge mot thé tir hoan chinh. Ky thuat khéce

phuc nay déi khi gdy nham lan cho thé phén cd phdp nhung trong méi trudng xu 1y

tuong tdc thi c6 thé ding duge,

Cdc hanh déng khic phuc 13i khdc 6 thé la:

x6a mot ky ty du

chén mét ky tu thidu

thay mot ky tu sai biing mat ky tu ding

L o

d61 ché hai ky tu k& can
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Bién doi dé khéc phuc 18i nhu trén c6 thé duge thu véi hy vong s& sia duge
nguyén liéu. Chién luge don gian nhat dé muén thd xem c6 thé bign ddi mat tién t&
_cia phdn nguyén liéu con lai thanh mt tir t& hop 1& chi biing mét bign déi duy nhat.
N6 gia thiét ring phéan l6n 15i tif vung la két qua ciia mét bien dSi duy nh4t, la didu
thubng xdy ra trong thite hanh.

Mjt cach tim céc 16i trong mot chueng trinh la tinh s§ lugng bién déi it nhat cdn
dé bién mét chuong trinh 18i thanh mét chuong trinh chinh dang vé mat ct phép.
Ching ta néi rang mét chuong trinh 13i e6 % 16i néu chudi bién d6i ngén nh4t chuyén
duge né thanh mét chuong trinh hop 1& cé chidu dai la k. Chinh 18i véi s8 bién déi it
nhat la m¢t chudn muc hop 1y vé ly thuyét, nhung néi chung thudng khéng duge dung
trong thue hanh béi vi chi phi qud cao khi cai dat né. Tuy nhién mét s it trinh bién
dich thit nghiém da st dung tiéu chufn nay dé hiédu chinh cyc bb.

3.2 DPEM NGUYEN LIEU

Trong phén nay ching ta dé cap dén mét s& van dé hiéu qua, c6 lién quan dén viéc
dém nguyén li¢u. Trude tién ching ta néi dén luge dé dém déi (two-buffer input
scheme) rdt c6 ich khi cAn xem tru6c nguyén liéu dé nhan dién cdc thé tir. Sau dé6
ching ta s& gigi thiéu mdt s6 ky thuat cé ich lam tang téc do cia thé phan tir vung,
nhu sit dung 2hda cam canh (sentinel) d& ddnh dAu vi tri két thic vung dém.

C6 ba phuong phdp cai dat tdng quat cho thé phan tit vung,

1. Si dung mot chuong trinh d€ tao ra thé phan tir vung (b sinh thé phan tit vung)
tit phan dac t4 bang bidu thdc chinh qui, ching han nhu trinh bién dich Lex s&
duge thao ludn trong Phan 3.5. Trong trudng hop nay, chinh bé sinh thé phan tir
vitng sé& cung cap cdce thi tuc dé doc va dém nguyen lidu.

2. Viét mgt thé phan tit vyng bing mét ngdn ngit lap trinh hé théng théng thudng
va su dung cac tién ich xuét nhap cha ngén ngir d6 dé doc nguyén lidu.

3. Viét mot thé phan tir vung bing hop ngir va ty lo quén 1y viéc doc nguyén liéu.

Ba lya chon nay dugc liét ké theo thi ty tdng dan vé mute do khé khan khi cai dat.
Khong may la, cdac phuong phdp khé cai dit thudng tao ra cdc thé phan tich chay
nhanh hon. Béi vi thé phan tir vyng la giai doan bién dich duy nhat c6 doc chuong
trinh ngudn timg ky tu mjt, ¢6 thé sé mat nhidu thoi gian trong giai doan phan tich
nay, di rdng cdc giai doan sau phite tap hon. Vi vay, tée dé ciia thé phéan tir vung la
diéu cdn phai duge xem xét khi thiét k& trinh bién dich. Miic dit phan lén cta chuong
nay danh cho cdch ti€p cin thit nhat, 1a thiét k& va si dung b sinh tu déng, chiing ta
ciing xem xét mot s6 ky thuit rat c6 ich khi thigt ké& thii céng. Phin 3.4 s& thao luan
vé cdc so do chuyén vi (transition diagram), 1a mét kh4i niém cé ich trong viée té chife
mét thé phén tif vung duge thidt k& thi céng.
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C4p ving dém
DGi v6i nhidu ngén ngit ngudn, c6 nhidu khi thé phan tit vung phai doc thém mét sd
ky tu trong nguyén lidu vugt qud tir t6 cho mét méu truée khi cé thé thang bdo rling da
¢6 mét d5i sdnh xdy ra. Thé phén tir vyng trong Chuong 2 ding ham ungetc dé day
tra lai cde ky tu sai véi nay cho dong nguyén ligu. Vi cé thé mat nhidu thai gian dé di
chuyén cdc k¥ tu, ching ta cdn dung dén mdt k¥ thuit dém ddc biét nhlim giam bét
chi phi cdn d& xir Iy mot ky ty nguyén lidu. Ching ta c6 sin mot s6 luge dé dém nhung
vi cde k¥ thuat nay thudng hay phu thugc vao cdc tham s6 hé thdng, ching ta chi phae
théo cde nguyén tdc qua mdt 16p luge dé sau.

Viung dém cua ching ta duge chia thanh hai ntta, mdi mia chia duge N ky tu nhu
trong Hinh 3.3. Théng thung N 1a s& ky tu trén mdt khai dia, thi dy 14 1024 hodc
4096.

: B ;o= M * | ok o* 2 ce0l:

tro téi

trd ddu tur to

Hinh 3.3. Mét viing dém nguyén ligu hai m¥a.

Chiing ta doc méi l4n N ky ty vao mdi nira cila ving dém bang mt [énh doc (read)
ctia hé thong chd khéng phai kich hoat 1énh doc cho mbi ky tu. Néu trong nguyén lidu
con it hon N ky tu thi mét ky tu dac biét eof duge doc vao sau cdc ky ty nhu trong
Hinh 3.3. Nghia la eof danh diu cudi tdp tin ngudn va né khéc vdi moi ky tu trong
nguyén liéu.

Ching ta ciing duy tri hai con tré chi dén vung dém. Chudi ky tu gita hai con tro
14 tir t& hién hanh. Khéi ddu ca hai con trd déu chi vé ky ty ddu tién cda tir to tiép
theo duge tim thay. Mot con trd, duge goi la con trd t6i, quét téi trude cho dén khi thay
mot d61 sdnh véi miu, Mot khi da xde dinh duge tir t6 ké tiep, con tré téi duge dat tro
t6i ky tir & ddu phai cda tir t§. Sau khi da xit 1y tif t&, ¢4 hai con tré déu duge chi téi ky
tu n¥m ngay sau tir td. Véi luge 46 nay, cdc dong giai thich va khodng trdng déu c6 thé
duge xi 1¥ nhy cdc méu khdng sinh ra thé tir nao ca.

Khi con tré téi chudn bi vugt qua diém giita ving dém, nita bén phdi sé duge lam
diy bing N ky ty mdi. Khi con tré téi chudn bi vugt qua dau phai cia viung dém, mia
trdi s& duoc 1am ddy bing N ky ty mdi va con trd t6i s& duge dira trd lai vi tri bit dau
cla ving dém.

Luge dé dém nay thuong hoat dong rat tét nhung khi dé thi s6 lugng sdi vdi bi
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gidi han, va sidi véi bi han ché nay cé thé lam cho né khéng thé nhén dién duoe céc
thé tir trong nhitng tinh huéng con tré t6i phdi vugt qua mét khodng céch lo‘n hon
chiéu dai eda ving dém. Thi du n&u ching ta gap

DECLARE ( ARGl, ARG2, . . . , AGRn )

trong mt chuong trinh PL/I, chiing ta khéng thé xdc dinh dugc DECLARE la mét tir
khéa hay la tén mang cho dén khi ching nhin thdy ky ty theo sau diu ngosic déng.
Trong méi trudng hop nay, tir 16 sé& két thic tai ky tu B thi hai, nhung lugng sai véi
cdn phai biét lai ty 1¢ vdi sé lugng cdc d6i ma vé nguyén tdc thi khéng bj han ché.

if forward ¢ cuéi ntia thit nhat then begin
doc tiép nguyén lidu vao nira tha hai;
forward = forward + 1
end
else if forward ¢ cudi nita thit hai then begin
doc tiép nguyén lidu vao nia thir nhat;
di chuyén forward dén vi tri ddu tién cta nda thi nhdt
end
else forward = forward + 1;

Hinh 3.4. Doan ma dé dich con tré tdi trudge.

Khéa cAm canh

Néu ding luge db cia Hinh 3.3 gidng nhu da trinh bay, méi khi di chuyén con tré tdi,
ching ta phai kiém tra ring chiing ta da khéong di chuyén qua khéi méi nda cia viing
dém; néu ¢6é nhu thé thi chung ta phdi doc ti€p nguyén lidu vao nua kia. Nghia la doan
chuong trinh ding dé di chuyén con tré tdi trude phai kiém tra giéng nhu trong Hinh
3.4.

: E D= t M * el C:ox ; x ; 2 :eof: : : : : eof

i

tea T

tro ddu tir to

Hinh 3.5. Khéa cam ecanh tai méi nua ving dém.

A
Ngoai trif ¢ cde vi tri cudl cua moi nita, doan ma trong Hinh 3.4 ddi héi phai cé hai
lan kiém tra cho méi di chuyén cua con tro tdi. Ching ta ¢ thé gidm bdt hai lan kiém
tra nay xuéng con modt néu ching ta dat mét khda cdm canh (sentinel) tai cudi mbi
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nia. Khéa cdm canh 12 mét ky tu dac biét khong 1a thanh phan cda chuong trinh
nguén. Mét chon lwa ty nhién 13 dung ky tu eof;, Hinh 3.5 trinh bay viing dém giong
nhy Hinh 3.3 nhung ¢6 thém khéa cAm canh. '

V6i cdch bd tri nhu Hinh 3.5, ching ta ¢6 thé dung doan méa ciia Hinh 3.6 dé di
chuyén con trd tdi (va ki€m tra vi tri cuéi tip tin nguén). Phan lén thoi gian chuong
trinh chi thuc hién mt ki€m tra dé xem forward cé tré téi moét ky tu eof hay khong.
Chi khi chiing ta di d€n cui ciia mét nita ving dédm hodc dén cudi tap tin ching ta méi
c4n phai thuc hién cdc ki€m tra khéde. Vi N ky tu nguyén lidu sé dude gip gita cde d&u
eof, 58 14n kiém tra tinh trung binh cho méi ky tu nguyén lidu gdn nhula 1.

forward = forward + 1,
if forward? = eof then begin
if forward & cufi cia nia thd nhit then begin
doc tiép nguyén liéu vao nita thi hai;
forward = forward + 1
end
else if forward & cudi cia nita thd hai then begin
doc ti€p nguyén lidu vaoc nia thi nhat;
di chuyén forward dén vi tri dau tién cia nia thi nhat
end _
else /* eof ndm & trong ving dém cho biét da dén cudi nguyén liéu */
két thic phan tich tit vung
end

Hinh 3.6. Doan ma ¢6 dung khéa cAm canh.

Chiing ta ciing can phai quyét dinh xem lam cdch ndo dé xiv 1y ky tu da duge quét
bdi con tré tdi; né ddnh ddu cudi mat thé ti, hodic né cho biét dang tim kiém mét tir
khéa hay diéu gi nita? Mét cdch dé xay dung cdc kiédm tra nay 1a ding cau lénh case
néu ngdn ngir cai dat ¢6 cau 1énh nay. Thé thi hanh déng kiém tra

if /orwardT = eof

¢6 thé duoc cai dat nhu mét nhédnh trong casa.

3.3 PAC TA CAC THE TU

Biéu thitc chfnh qui {2 mot ky phdp quan trong dé déc td cdc mau. Méi mau sé déi
.sanh duge v6i mot tap cde chudi, vi thé cé thé ding biéu thie chinh qui lam tén cho
cdc tAp chudi, Phan 3.5 $& m¢ rong ky phdp nay thanh mét ngén ngit dua theo mau dé
phan tich Lir vung.
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Chudi va Ngon ngw
Thugt ngir bé chi cdi (alphabet) hay b5 ky £y bigu thi mét tap hir han cdac ky hiéu.
Cédc thi du dién hinh cho cdc ky hiéu 1a edc chir edi va kY tu (character).? Tap {0, 1} 1a
b6 ky ty nhi phan (binary alphabet). ASCII va EBCDIC 14 hai bé chit cdi cho mdy tinh.

Mot chuébi (string) trén mét bd chit cdi la mot ddy hiu han cde ky hiéu duge 18y tir
bé chir edi dé. Trong 1y thuyét ngén ngu, cde thudt ngi cau (sentence) va tiz (word)
thudng duge xem 1a ddng nghia véi thuat ngir “chudi”. Chidu dai cia mdt chudi s,
thudng ghi la | s |, 1a s6 1an xust hién cia cde ky hiéu trong s. Thi du banana ¢6 chidu
dai 8. Chudi réng (empty string), duge ky hiéu la ¢, 14 mét chudi ddc biét cé chiéu daj
0. Mot s§ thuat ngit thong dung di kém véi chudi duge tom tit trong Hinh 3.7.

THUAT NoOT BPINH NGHIA

Mbt chubi thu duge bang cach loai bd zero hoac
Tién 5 cias nhiéu ky hidu ¢ phén sau cla s; thi du ban 1a mét
tién td cia banana.

Mot chudi duge tao ra biing cdch x6a zero hoac
Hgu té eha s nhidu ky hiéu & phén trude caa &; thi du nana 1a
hdu t& cda banana.

Mt chudi thu duge bing cach x6a mét tién t& va
mdt hdu t& ra khdi s; thi du nan la mit chudi con
cua banana, Mdi tidn t3 va ma; hau ts cva s 1a mot
Chudi con cha s chudi con cua s, nhung khong phai moi chudi con
cua s déu 14 tién t& hoac hgu t6 cia s. Vdi mbi chudi
8, cd ¢ va £ déu la tidn ¢o, hédu t& va chudi con cia s,

Tién ¢6, hgu t& hosc Mgt chudi khong réng x tuong ting 13 tidn td, hau tg
chubi con thue si cua s | hodc chudi con ctia s sao cho s = x.

Mot chudi duge tao ra bang cdch x6a zero hogc
Ddy con cua g nhiéu k¥ hiéu khéng nhat thist Ia lién tue ra khéi
8; thi du baaa la day con ciia banana.

Hinh 3.7. Cdc thuit ngit cho c4c bé phén cha chudi.

Thuét ngit ngén nga (language} bidu thi mét tap cdc chudi trén mot bd chir cdi co
dinh nao dé. Pinh nghia nay ré rang la qu4 rgng. Cdc ngén ngi tri tugng nhu &, 1a
tap réng, hoac {&}, tap chi chita mat chudi réng, ciing 14 ngén ngit theo dinh nghia nay.
T4p cdc chuong trinh Pascal ding ed phdp va tap tit 3 cde cau ti€éng Anh ding van

Cac ky ty n6i chung 13 csc k¥ hidu c6 thd nhép vao tir han phim (chit ci, ky s va mét s& ky higu dac
bigt) va dé1 khi ciing muén néi den cdc k¥ hidu trong cdc bd chi cdi ciia cé¢ ngdn ngi¥ ty nhién. (ND)
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pham ciing 1a ngén ngd, méc du hai tap nay rdat khé mo ta. Cing chi y ring dinh
nghia nay khong gdn bat k¥ m¢t ¥ nghia nao cho cdc chubi trong mét ngén ngir. Cdc
phuong phép gédn nghia cho cde chubi duge théo ludn trong Chuadng 5.

Né&u x vA y 12 cédc chudi thi ghép néi chudi (concatenation) x va y, duge ghi la xy, 14
chudi duge tao ra bing cdch gin y vao sau x. Chang han néu x = dog va y = house thi
xy = doghousa. Chubi réng la phén t& trung hoa ddi vdi phép ghép ndi chudi. Nghia la

5t = €% = 8, .
Né&u xem ghép noi chudi nhu mdt “tich” (product} thi ching ta c6 thé dinh ngh:a

chudi theo kiéu liiy thlra nhu sau. Blnh nghia s° 1a €, va vdi i > 0, dinh nghia s’ la 5"~ lg.
Bdi vi es 1a chinh s, s! = 5. Thé thi's® = ss, s = sss, vAn van.

Ciac phép toan trén ngén ng@

C6 rét nhiéu phép todn quan trong c6 thé dp dung cho ngoén ngi. Do véi phén tich ti
vung, ching ta chit yéu quan tam dén phép hop (union), phép ghép néi chudi (concate-
nation), va bao déng (closure) nhu duge dinh nghia trong Hinh 3.8. Ching ta cing ¢é

thé tdng quat héa todn t “lay lay thita” cho ngdn ngit bing cdch dinh nghia L%1a (s},
va L' 1a LV L. Vi thé L' 1a L duge ghép vdi chinh né i —'1 lan.

Thidu 3.2.Goi L1latip (A, B,...,2,a,b, ..., z) va D latap {0, 1, ..., 9. Ching
ta ¢6 thé xem L va D bling hai cdch. L c6 thé duge xem 12 bd chit edi chita tip cdc chir
hoa va chit thutng con D 1a tap chita mudi ky s6. Mot cach khée, vi mot ky hiéu ¢6 thé
duge xem 13 mot chudi c6 chiéu dai la 1, cdc tap L va D dédu 14 nhimg ngon ngit hitu
han. Dudi day 12 mét s8 thi dy vé cdc ngbn ng duge tao ra ti L va D bang cdch ap
dung cde todn tit dugce dinh nghia trong Hinh 3.8.

1. L o D latap cdc chit cai va ky s6.

LD la tap cdc chudi cha mgt chir cai va theo sau 1a mot ky 4.
L% 1a tap tat ca cdc chubi ban chir cdi.

L* la tap tat ca cdc chudi chi cai, ké ca chudi véng &.

L(L s Dy* 1a tap tat c4 cdc chudi chif cdi va ky s§ bit dau bang mot chi edi.

o o 0N

DY 14 tap tat cd cdc chudi c6 mdt hode nhidu ky s6. O

Biéu thic chinh qui

Trong Pascal, mét dinh danh (identifier) 12 mdt chit cdi va ¢6 zero hoilc nhiéu chit cdi
ho#ic ky s6 theo sau; nghia 13, mét dinh danh la mot phan i cia tap duge dinh nghia
bling mue (5) cia Thi du 3.2. Trong phan nay, ching ta s& trinh bay mét ky phdap cd
tén goi la bifu thic ehinh qui {regular expression}, cho phép chung ta dinh nghia
chinh xdc cde tap nhu thé Vdi k¥ phap nay, ching ta c6 thé dinh nghia cde dinh dunh
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cua Pasecal 14
letter ( letter | digit )*

Vach ding & day c6 nghia la *hoac”, cdc ddu ngoac duge diing dé nhém ede bidu thie
con lai, ddu sae cé nghia la “zero hoae nhiéu thé hién cua”

biéu thic trong ngoac, va
viét letter canh phan con lai ciia biéu thic ¢6 ¥ nghia 12 mo

t ghép néi chudi.

PHEP TOAN BINH NGHia

hop cua L va M

duge vigt 1A I M Lo M=}35) sthudc I hoac s thuge M |
ghép nol cva L va M " . . R L wg

duge viét 1a LM LM =5t | sthupc L va ¢ thude M
buo dong Kleene cua L L= k-’: L

R e [T
duge vit 1a L L* biéu thi “zero hoac nhidu ghép nai ciua” L.
. L L} = ' f_ T T T

bao déng dirong cua L w L

duge vidt 1a L* vt

[ L? bidu thi *mét hoac nhidu ghép ndi cua™ L.

Hinh 3.8. Dinh nghia cdc phép todn trén ngon ngu.

Mot biéu thie chinh qui duge xay dung tif nhirng biéu thie don gian hon bang mat

tap qui tde dinh nghia. M3i biéu thdc chinh qui r biéu thi cho mét ngén ngir Lir). Qui
tdc dinh nghia sé mé ta cdch thic tao ra L(r) bang nhiéu cdch té hgp cdc ngén ngir
dugc biéu thi biing cde bisu thiic con cug r

Dudi day 1a nhimg qui tic dinh nghia cde bidu thue chinh qui trén b6 chi cdr >

Kém voi méi qui tdc la mot dac t4 cia ngén ngd duge biéu thi béi biéu thire chinh qui
dang duge dinh nghia.

1. €la mét bidu thite chinh qui biéu thi cho {¢}

2. Néu a 1a mjt ky hisu trong I thi a la mét biéu thire chinh qui biéu thi cho ta!,
nghia la tdp chua chudi a. Mac di ching ta sit dung cung ky phdp cho ca ba leai,
vé ly thuyét, bidu thite chinh qui a khdc vdi chudi @ hosie ky hidu ¢. Ti ngir c
ching ta s& nhan ra @ 1a bidu thec chinh qui, la chudi hay 1a ky hiéu.

3. Gid s r va s 14 nhang biéu thde chinh
Thé thi,

» nghia la tap chia chudi rang.

anh
qui biéu thj cho cdc ngon ngit L(r) va Lis).

a) (r) | (s) la biéu thie chinh qui bidu thi cho Lir) w L(s).
b) (rXs) la biéu thic chinh qui bidu thi cho Li{r)Lis).
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¢} (r)* 12 biéu thite chinh qui biéu thi cho (L{r))*.
d) () 1a biéu thie chinh qui biéu thi cho L{r).8
Ngon ngi duge biéu thi bang mot biéu thie chinh qui goi 1 tdp chink qui (regular set).
Pac ta cua mét biéu thie chinh qui 14 mét thi du vé loai dinh nghia dé& qui. Qui tic
(1) va (2} tao ra co s6 cua dinh nghia; chiirig ta st dung thuat ngit ky hi¢u co sé dé néi
dén £ hoac mgt ky hiéu thuge tip T xudt hién trong mot biéu thie chinh qui. Qui tée
{3) cung cap budc qui nap.
Chiing ta c6 thé tranh st dung cdc diu ngeac khéng can thiét trong bidu thiic
chinh qui néu thira nhan qui ude sau:
1. Todn tir don ngdi * eé tha bac cao nhat va c6 tinh két hop trdi.
2. Todn ti ghép ndi ¢6 thit bac thi hai va cé tinh két hop trai.
3. | cé thir bac thap nhat va c6 tinh két hop trai.
Theo qui udc nay, {@)f(tb)*(c)) 1a tuong duong vai alb¥c. Ca hai biéu thic déu biéu thi
cho tap cédc chudi chi cé a hodic ¢ zero hoiic nhidu b va theo sau 14 mét ¢.

Thi du 3.3. Goi1 % = {a, b}

1. Biéu thuc chinh qui alb biéu thi tap {a, b}.

2. Biéu thiic chinh qui (a|b)a|b) biéu thi tap {ea, ab, ba, bb}, 1a tap gém tat ca cdc
chuéi @ va b ¢6 chidu dai 2. Mgt bi€u thite chinh qui khac cho tap nay la aa | ab |
ba | bb.

3. Biéu thyc chinh qui a* biéu thi tap tat ca cdc chudi ¢d zero hoic nhibu @, nghia 13
e, a, aa, aaa, . . .}.

4. Biéu thitc chinh qui (alb)* biéu thi tdp tat ca cdc chudi ¢é zero hodc nhidu thé hién
cua a holc b, nghia la tdp cac chubi e va b. Mét biéu thde chinh qui khéde cho tap
nay la (a*b*)*.

5. Biéu thic chinh qui ala*b bi€u thi tdp chia chudi a va tat cd cdc chudi gém zero
ho#ic nhiéu a vdéi mét b theo sau. OO0
Néu hai biéu thite chinh qui  va s biéu thi cho cing mot ngén ngd, chiing ta néi r

va s la tuong duong va viét r = s. Thi du (a|b) = (dla).

Biéu thitc chinh qui cing tuéin theo mdt s& luat dai s6 va nhu thé ¢6 thé dung cac
luat nay dé bién déi cdc biéu thite thanh nhiing dang tusng duong. Hinh 3.9 trinh bay

mdt 56 luat dai sé cho cde biéu thic chinh qui r, s va t.

% Qui téc nay néi ring cac cap ddu ngodc bd sung ¢6 thé duge dat quanh cdc bidu thitc chinh qui néu ching
ta muén the,
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TIEN BE MO TA
rls=s|r | ¢6 tinh giac hodn
rits|n=trisft | ¢ tinh k&t hap
(rsit = rist) phép ghép ndi ¢é tinh két hgp )

ris|ty=rs|r

(s]tir=sr|tr phép ghép néi phan phdi trén |

;:" = ¢ la phén tif trung hoa d6i vdi phép ghép néi
r o= tr ] oy quan hé gia ¥ va
ph o gt * ¢ tinh lay dang

Hinh 3.9, Cdc tinh chat dai s6 clua biéu thic chinh qui.

Dinh nghia chinh qui

Dé thuan lgi vé mit ky phdp, ching ta s& g4n tén cho cdc biéu thire chinh qui va dinh
nghia cdc biéu thie chinh qui bang cdch dung tén nay gidng nhu ching la nhimg ky
hiéu. Né&u T 1a bj chy cai chita cdc ky hiéu co ban thi mét dinh nghia chinh qui (regu-
lar definition) la mdt day dinh nghia cé dang

dy = r

d2 —» "2

d, —r,
véi moi d; 1a mét tén riéng biét, va mdi r; 1A mot bidu thae chinh qui trén cdc ky hiéu
thuge S id,, dy . . . d, .1}, nghia 14 cdc ky hiéu co ban va cdc tén da duge dinh nghia
truge dé. Bang viéc han ch& méi r, trong cdc k¥ higu ciia T va nhitng tén da dinh nghia
truge do, ching ta cé thé xdy dung mét biéu thitc chinh qui trén I cho moi r; biing cach
thay thé& lap di 1ap lai tén biéu thitc blng cde biéu thite duge ching bidu thi. Néu r, da
dung d; v6i j > i thi r; ¢6 thé duge dinh nghia dé qui, va qua trinh sé khong cham dutt.

Dé phan biét tén voi ky hiéu, tén sé duge in dam trong cdc dinh nghia chinh qui.

Thi du 3.4. Nhu ching ta da néi, tap cdc dinh danh trong Pascal 1a tap cdc chudi chi
cdi va ky s bat dau bing mét chir edi. Dugi day la dinh nghia chinh qui che tap nay.
letter > A |B|. . . |z]lafb|. . .|z
digit - o |2]. . . ]9
id — letter ( letter | digit )* ]
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Thi du 3.5, Cédc 56 khong d4u trong Pascal 1a nhitng chudi nhu 5280, 39.37, 6.336E4
hodc 1.984E-4. Dinh nghia chinh qui sau ddy dua ra mot dic ta chinh xéc cho ldp cdc
chudi nay:

digit > o 1]. . .9
digits — digit digit*
optional_fraction - digits | ¢
optional exponent — (E ( + | ~ | ¢ ) digits ) | ¢
num - digits optional_fraction optional_exponent

Binh nghia nay néi rdng mét optional_fraction gdm mdt chdm thdp phan co
mot hoac nhiéu ky s6 theo sau hodc né bi thi€u (chudi réng). Mot
optional_exponent, néu c6, la mdt E va sau d6 14 mét ddu + hoac - (tay chon) rdi sau
dé c6 thé la mot hoac nhidu ky s6. Chd ¥ rdng it nhat phai cé mét ky sé sau dau
cham, vi thé num khéng d6i sanh duge véi 1 nhung dsi sanh duge véi 1.0, O

Ky phap vist tat

Mot s6 két qud xudt hién khd thudng xuyén trong cdc biéu thic chinh qui, do vay dé

cho thudn tién ching ta dua ra mét s6 qui udc viét tit cho ching.

1. Mot hoge nhiéu thé hién. Todn ti hau vi don ngdi * ¢6 nghia 1a “mét hodie nhidu
thé hién cua”. Néu r 1a mét biéu thic chinh qui biéu thi cho ngén ngir Lir) thi ()
la mot biéu thite chinh qui biéu thi cho ngén ngit (L(r)*. Vi thé biéu thdc chinh qui
a” biéu thi tap tat ca cac chudi c6 mét hodc nhidu a. Todn t¥ * co cung thit bac va
tinh két hgp nhu todn tir *. Hai déng nhat thie dai s6 »* = r* | & va r* = rr* duge
goi tuong ung la cde todn tif bae déng Kleene va bao déng duong.

2. Zero hodc mot thé hign. Toan tit hau vi don ngdi ? ¢6 nghia la “zero hodc mot thé
hién cia.” Ky phdp r? 1a dang tdt cia r | &. N&u r 12 mét biéu thde chinh qui thi
(ri? 1a mot biéu thite biu thi cho ngén ngit Lir) v te}. Thi du, sif dung cdc todn ti
* va ?, chiing ta c6 thé viét lai dinh nghia chinh qui cho num trong Thi du 3.5 la

digit > o|1]. . .|¢9
digits — digit"
optional_fraction — ( . digits )?
optional exponent —» ( E ( + | — )7 digits)?
num — digits optional_fraction optional_exponent

3. Ldp ky tu (character class). Ky phdp [abe] trong dé a, b va ¢ la céc ky hiéu trong
b3 chit cai bidu thi cho biéu thite chinh qui a | b | . Mot 16p ky tu dugc viét tit
nhu (a—z] biéu thi cho biéu thic chinhquia | b | . . . | z. Sif dung cdc ldp ky
ty, chiing ta ¢é thé mo ta cdc dinh danh nhu cdc chudi duge tao ra bdi biéu thie
chinh qui ' '
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[A-—Za—z] [A-Za-=z0-9])F

Cac tap khéng chinh qui

Mot s6 ngdn ngu khong mé ta duge bing bidu thite chinh qui. P& minh hoa kha nang
moé ta han ché cha cdc biéu thie chinh qui, 6 day ¢hiing téi dua ra mot sé thi du vé cdc
k&t cdu ngén ngir lap trinh khong mé ta duge biing biéu thite chinh qui. Chiing minh
nhimg phdn dodn nay cé thé tim thdy trong cdc tai lidu tham khao.

Biéu thic chinh qui khong mé ta dugc cac két cdu can hoac két cau léng. Thi du

tip tdt ca cdc chubi ngoac can khong mé ta duge bing mot biéu thie chinh qui. Thé

nhimg tdp nay cé thé duge dic td qua vian pham phi ngit canh.
Cac chudi lap ciung khéng mé ta duge bang biéu thie chinh qui. Tap
{wew | w 12 mot chudi chita cde a va b}
khéng biéu didn duge bing mot bidu thic chinh qui va cing khong biéu dién duge bing
vin pham phi ngir canh,

Biéu thite chinh qui chi biéu thi duge mdt s8 ¢d dinh cde lan lap hodc mét sé lan
lap khéng xdc dinh cua mét két cdu da cho. Hai s& lugng tiy ¥ khong thé so sdnh duge
dé xem chiing ¢6 nhu nhau hay khéng. Vi thé ching ta khéng thé mé ta duge cdc chubi
Hollerith c6 dang nHaa, . . . a, tir cdc phién ban dau cia Fortran bing mét biéu thuc
chinh qui vi s& lugng cdc ky tu theo sau H phdi khdp vdi sé thap phan trude H.

3.4 NHAN DANG CAC THE TU

Trong phan trude ching ta da xét dén bai toan déc ta cdc thé ti. Trong phan nay,
ching ta t4p trung cho céu héi lam thé& nao dé nhan ra chiing Trong suét phan nay,
ching ta sé dung ngén ngi duge tae ra béi vin pham dudi day iam thi du minh hoa.

Thi du 3.6. Xét doan vin pham sau:

stmt — if expr then stmt
| if expr then stmt else stmt

| e

expr —» term relop term
| term

termt — id
| num

trong dé cdc tan la if, then, else, relop. id va num sinh ra cdc tip chudi duge cho bgi
cac dinh nghia chinh qui sau:
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if

if -
then — then
else — elsae
relop - < |<=|={<|>] 5=
id — letter ( letter | digit )*
num — digit' (. digit*)? ( E( + | - )2 digit* ) >

trong dé6 letter va digit dtrq:: dinh nghia nhu trude kia.

Vé6i doan ngbn ngit nay, thé phan tir ving s& nhan dién cdc tir khéa if, then,
else ciing nhy cde tir t§ biéu thi béi relop, id va num. D€ cho vén dé don gian, chiing
ta gid thiét rdng cac ti khéa duge danh riéng, nghia 1a ching khang duge dung lam
dinh danh. Gidng nhu trong Thi du 3.5, num biéu thi cho s¢ nguyén khéng ddu va s&
thuc trong Pascal.

Ngoai ra ching ta gia sit cdc tir t& duge phan cdch bdi khodng trédng, dé la cc
- chuéi khéng réng chia cdc ky hiéu blank, tab va newline. Thé phén tir vung cha ching
- ta sé g& bé cdc khodng tring bing cdch so sanh mét chudi v6i dinh nghia chinh qui ws
dugi day

delim — blank { tab | newline
ws — delim*

Néu mpt d6i sénh cho ws dude tim ra thi thé phan tir vung khéng tra mét thé tir nao
vé cho thé phan cG phdp. Déng ra né sé tiép tuc tim mét the tir theo sau khoang tring
va tra thé tir d6 vé cho thé€ phan ai phép.

Muc dich cda ching ta la xiy dung mét thé phan tir vyng e6 thé dinh vi duge tir t&
cho thé tir k& tiép trong vung dém nguyén liéu va tao ra thanh ph4m 13 mét cip chira
thé tir thich hgp va gid tri thuge tinh ctia né bling cdch dung bang dich duge cho trong
Hinh 3.10. Gid tri thuge tinh cla cdc todn tir quan hé duge cho bdi cdc hing tugng
trung LT, LE, EQ, NE, GT, GE.*

So 46 chuyén vi

Buge xem 1& mjt bude trung gian trong viéc x4y dung mét thé phén tir vung, trudce tién
ching ta tao ra m{t so d6 ddic biét duge goi 1a so dé chuyén vi (transition diagram). So
dé chuyén vi mé t4 cdc hanh déng xdy ra khi mot thé phan tir vung durge goi bdi thé
phan ci phdp yéu cdu lay thé tir k€ ti€p, nhu duge minh hoa trong Hinh 3.1. Gia sit
vung dém nguyén li¢u giong nhu Hinh 3.3 va con tré ddu ti t6 chi dén ky tu nim sau
tit t§ cudi cing duge tim th4y. Ching ta dung mét so dé chuyén vi d€ theo doi thong

* Chung 1a cdc chif tit cia less than (<), less than or equal to (<=), equal to (=), not equal to (<>}, greater
than (>), greater than or equal to (>=). (ND)
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tin vé cdc ky tu da gap khi con tré i quét qua nguyén liéu. Chung ta thie hién bing

cach di chuyén qua tirng vi tri trong sg dé khi céde ky tu duge doc.

BIEU THUC A ) s
CHINH QUI THE T (1A TRI THUQC TINH
ws - -
if if -
then then -
else else -
id id con tré chi-dén muc ghi trong bdng
num num cen tré chi dé€n muc ghi treng bang
< relop LT
<= relop LE
= relop EQ
<> relop NE
> relop GT
»= relop GE

Hinh 3.10. Cdc mau biéu thifc chinh qui cho cdc thé tir.

Cac vi tri trong sa dé chuyén vi 1a cdc vong tron va duoe goi la trang thai (state).
Cédc trang thdi duge néi lai vdi nhau bing cde mii tén va duge goi la canh (edge). Cdc
canh di ra khoi trang thai s ¢6 cic nhédn chi ra cdc ky tu nguvén liéu né thé xuit hién
ti€p theo sau khi sg d6 chuyén vi da dén duge trang thdi s. Nhan other muén néi dén
mét ky ty khéng duge bat ki canh nao trong s6 nhiing canh di khéi s bigu thi.

Chung ta gia st so d6 chuyén vi cua phan nay la ¢dt dinh (deterministic);® nghia
14 khéng cé ky hiéu nao khép vdi nhén cia hai canh di ra khéi mot trang thai. Bt
dau tir Phan 3.5, ching ta sé& gidm bgt diéu kién nay, va tao don gidn hon cho nha
thiét k& thé phan tif vung va vdi nhitng céng cu thich hgp thi khéng cé khé khan hon
cho nguti cai dat.

Mot trang thdi ¢6 nhan start; day 1a trang th4i khdi ddu clia so dé chuyén vi, la
noi giilf quyén didu khién khi ching ta bit ddu nhdn dang thé tir. Mot s6 trang théi
khae ¢6 thé c6 nhing hanh déng duge thuc hién khi dong diéu khién dén duge trang
thai dé. Khi di vao mdt trang thdi, chiing ta doc ky tu ké tiép. Néu ¢6 mét canh di tir
trang thdi hién hanh c¢é nhéan so khép duge vdi ky tu nay, ching ta chuy3n dén trang
thai duge canh chi dén. Nguge lai chiing ta that bai.

Hinh 3.11 trinh bay mot sg dé chuyén vi cho cdc méiu >= va >. S¢ dé nay hoat
déng nhu sau. Trang thdi khéi ddu 12 0. Trong trang thdi 0, chdng ta doc ky tu tiép

% Trong cudn sdch nay, ching tbi dung hai thuit ngd t4t dinh va don dinit dé dich deterministic va hai

thuat ngu khdéng tdt dink, khéng don dinh va du dink dé dich nondeterministic. (ND)
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theo. Canh ¢6 nhén > tir 0 duge di theo dé dén trang thédi 6 néu ky tif nguyén lidu la >.
Ngugc lai ching ta that bai khéng thé nhén dién > lin >=.

start > -
DD

Hinh 3.11. S¢ dé chuyén vi cho >=,

Khi dén duge trang thdi 6, ching ta doc ky tu tiép theo. Canh ¢é nhan = Lir trang
thdi 6 duge di theo dé dén trang thadi 7 néu ky tu nay 12 = Bing khéng canh ¢6 nhan
other chi ra ring ching ta phai di dén trang thai 8. Vong tron kép ¢ trang thdi 7 chi
ra ring ddy 1a trgng thdi kiém nhdn (accepting state), noi tim ra thé tr >=.

bé y ring ky tir > va mét ky tu khéc nita sé duge doc khi ching ta di thee loat cde
canh tit trang thdi khdi ddu dén trang thdi kifém nhan 8. Bdi vi ky tu d6i ra nay
khong phai la thanh phéan cla todn ti quan hé >, ching ta phai thu con tré téi tré lai
mét ky tu. Chiing ta dung ky hiéu * d& chi nhimg trang thdi cdn phai dich lui con tré
lai.

Néi chung thudng c6 nhiéu so dé chuyén vi, mdi so d6 dic td moét nhém thé tir.
N&u xay ra that bai khi chung ta dang di theo mét so d6 chuyén vi thi ching ta dich
lui con tré t6i vé noi né da ¢ trong trang thdi khdi ddu ciia sg dé nay réi kich hoat sg
d6 chuyén vj ti€p theo. Do con tré ddu tif t& va con tro tdi déu chi dén cung mot vi tri
trong trang thdi khdi ddu cia so dd, con trd tdi s& duge dich lui lai dé chi d&n vi tri
dugc con tré ddu tir t8 chi t6i. N&u x4y ra that bai trong t4t cd moi sd db chuyén vi thi
mét 16 tir vung da duge phat hién va ching ta khéi déng mot thi tue kbhde phuc 161

* Thi du 3.7. Mot so dd chuyén vi cho thé tif relop dugce trinh bay trong Hinh 3.12. Chu

y radng Hinh 3.11 14 mot phan cua so dé phic tap nay. O

Thi du 3.8. Bdi vi tir khéa la cde day chir cdi, ching 12 nhitng ngoeai 1& déi vdi qui tde
dinh danh la day ch@ cdi va ky s6 bat dau bing mét ky tu. Thay vi ma héa cdc ngoai
1&¢ nay vao trong mét so dé chuyén vi, ching ta dimg ky xdo la x 1y tit khéa nhu cde
dinh danh dac biét giong nhu trong Phin 2.7. Khi dén duge trang th4i kiém nhan
trong Hinh 3.13, ching ta thyc hién mét doan chueng trinh dé xdc dinh xem tir t8 dan
dén trang thdi kiém nhan 12 mot tir khéa hay 1a mét dinh danh.
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returnd relop, GT)

Hinh 3.12. So d5 chuyén vi cho cdc todn tir quan hé.

letter or digit

start lett th *
i -@ bt --J\i{‘]/ e -@ return(gettoken(), install_id(})

Hinh 3.13. So dé chuyén vi cho dinh danh va tir khéa.

Mot ky thugt don gian dé tdch tit khéa ra khéi dinh danh la khdi gan bang ky
hi¢u luu thang tin vé dinh danh mét cdch thich hop. P&i véi cdc thé tir cia Hinh 3.10
chiing ta cin nhép cdc chudi if, then, va else vao bang ky hiéu trude khi doc cdc ky
tu trong nguyén liéu. Chiing ta cting ghi chi trong bang ky hiéu dé tra vé thé tir dé Lhi
mot trong nhitng chudi nay duge nhdn ra. Cu lénh trd vé (return) nim canh trang
thdi nhan trong Hinh 3.13 st dung gettoken(} va install_id() tuong ung dé nhan thé tir
va gid tri thudc tinh duge tra vé. Tha tyuc install_id(} ¢6 quyédn truy xuit dén viing dém
nai tif t§ cho dinh danh da duge dinh vi. Bang ky hiéu s& duge kiém tra va néu ti t6
tim thay & dé duge ghi chd 12 tir khoéa, install_id() tra vé tri 0. N&u tir t& duge tim ra va
14 mét bién chuong trinh, install_id() tra vé mot con trd chi dén mét myc ghi trong
béng ky hiéu. Néu tir t8 khong tim thdy trong bang, né duge dua vio lam mot bién va
mét con tré chi dén muc ghi vira dugce tao ra sé duge tra vé.

Tuong tu, thu tuc gettoken() tim ki€m tir t& trong bang ky hidu. Néu tir t& la mét tir
khéa, the tir tuong ing dugce tra vé; bing khong thé tir id duge tra vé.
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Chu ¥ riing so d6 chuyén vi khong thay déi néu dua thém céc tir khéa vao; ching
ta chi khoi gdn bang ky hiéu véi cdc chudi va thé tir cia cde tir khéa mdéi nay. O

Ky thuit dat cdc tit khéa trong bang ky hiéu rit can thi&ét néu thé phan tir vung
duge xay dung theo 18i thd ¢dng. Néu khéng thic hién nhu thé, sé lugng cde trang thai
trong mét thé phéan tir ving cho mét ngén ngir lap trinh dién hinh dé 1én d&n ¢ tram
trang thdi, cdn véi k¥ xdo nay thi ¢é 128 chi ngét nghét mdt tradm trang thai.

digit digit
start ' digit 0 . . digit 'olher '*
digit

start digit ' other =

Hinh 3.14. S¢ dé chuyén vi cho cdc 6 khdng d4u trong Pascal.

Thi du 3.9. Mot s6 van dé sé nay sinh khi ching ta xdy dung thé nhéan dang cho cdc
s6 khang ddu duge cho bdi dinh nghia chinh qui

num - digit® ( . digit" )? ( E ( + | - )7 digit)?

Dé ¥ rang dinh nghia nay c¢é dang digits fracticn? exponent? véi fraction va
exponent la tuy chon.

Tir t& cho mét thé tir da cho phai la ti 18 dai nh4t ¢ thé duge. Thi du thé phan ti
vung khéng duge dung sau khi gép 12 hodc ngay cd 12.3 khi nguyén liéu la 12. 3E4.
Bdt dédu tai cdc trang thdi 25, 20 va 12 trong Hinh 3.14, chiing ta sé d&n duge cdc
trang thdi kiém nhdn sau khi gip cdc s6 tuong ung la 12, 12.3, 12.3E4, mién ]a sau
12.3E4 12 mét ky hidu khéng phai ky s8. Cdc so dd chuyén vi v6i céc trang thdi khéi
dau 25, 20 va 12 tuong iung danh cho digits, digits fraction va digits fraction?
exponent, vi thé cac trang thai khéi ddau phai duge thit theo thit tu nguoc lai 1a 12,
20, 25.
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Hanh déng khi dén duge mdt trong cdc trang thai ki€m nhan 19, 24 hodc 27 14 got
thi tuc install_num dé€ nhdp tir t8 vao trong bdng cdc s va trd mgt con tré chi dén
muc ghi vira duge tao ra. Thé phén tir vung tra thé tir num cing vdi con tré nay lam
gia tri tir vuyng. O

Théng tin v& ngén ngit khéng nim trong cdc dinh nghia chinh qui clia thé tir ¢6
thé duge dung dé tim 13i trong nguyén lidu. Thi du véi nguyén lidu 1.<x, ching ta that
bai trong cdc trang thai 14 va 22 trong Hinh 3.14 véi ky tu tiép theo la <. Thay vi trd
vé con s8 1, ching ta ¢6 thé muén ghi nhan mét 161 va ti€p tuc ti€n hanh, xem nhu
nguyén lidu 1 1.0<x. Nhimmg hiéu biét nhu th& cing cé thé duge ding dé don gidn héa
cde so 46 chuyén vi béi vi xi ly 18i c6 th€ duge ding dé t4i hoat lai tir mét sé tinh
hudng ma néu khéng thi sé d&n dén that bai.

C6 nhidu cach dé tranh cdc d6i sdnh du thira trong cdc s¢ d6 chuyén vi cia Hinh
3.14. Mot edch 1a viét lai cdc so @8 chuyén vi béing cdch t6 hgp ching thanh mét, mét
cbng viéc néi chung khong phdi la tdm thudng. Mot cach khdc 1a thay d8i 161 dap iing
v6i thét bai trong qud trinh di qua mdt s¢ d6. Mot phuong phdp sé& duge phén tich
trong chuong nay sé cho phép chiing ta vugt qua nhiéu trang thdi kiém nhén; chiing ta
quay trd lai trang thdi kiém nhén cudi cung da di qua khi that bai xay ra.

Thi du 3.10. M6t day so dd chuyén vi cho tat ca cdc the tit cha Thi du 3.6 s& ¢6 duge
néu ching ta k&t hgp céc so dd eda cdc Hinh 3.12, 3.13 va 3.14. Céc trang thai duge
dénh s8 thap phai duge thi trude cdc trang thai duge ddnh s6 cao.

Van dé duy nhat con lai la khodng trdng. Viéc xi Iy ws, biéu thi cho cde khodng
trdng (white space), cé khdc so véi vige xitf 1y cde mau da dudc thao luan & trén bdi vi
khong c6 gi dé tra vé cho thé phan ci phdp khi tim thdy cdc khodng tring trong
nguyén lidu. Mot so db dich tu nhén dang ws 1a

delim

sturt @ delim @. other *

Ching ta khéng tra gi vé khi dat dén trang thdi nhén; ching ta chi don gian trd lai
trang thai khéi ddu ciia so dé chuyén vi ddu tién dé tim mdt méu khdc.

M3i khi c6 thé, t6t hon chung ta nén tim nhitng thé tit thudng gip trude khi tim
nhitng thé tif it gip vi chung ta chi di dén mét so dd chuyén vi sau khi thdt bai trén
cac so d6 trude dé. Vi khoang irdng c6 1& s& rat thudmg gip, viée didt s db cho khodng
tréng gin ddu sé t6t hon 1a kiém tra khodng trdng vao Iic cudi. [

Cai d4t so 4 chuyén vi
Day cdc so db chuyén vi c6 thé duge chuyén thanh mot chuong trinh tim kiém thé tir
duge dac td biing cac so db. Chiing ta chdp nhan mét phuong phdp tiép can cé hé
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thang dé c6 thé hoat déng dugc trén tdt cdc so d6 chuyén vi va xay dung céc chuong
trinh vdi kich thude ty 1& vdi s6 trang thai va canh trong so dé.

M&bi trang thaj tuong dng vdi mét doan méa. Néu ¢é cdc canh di ra khéi mét trang
thdi thi doan ma ecia né doc mét ky tur va chon mét canh dé di tiép néu cé thé. Ham
nextchar () duge dung dé doc ky tu tiép theo tif ving dém nguyén liéu, di chuyén con
tré t6i tai mbi loi goi va tra vé ky tu duge doc.® N&u ¢6 mpt canh véi nhan la ky tu
duge doc, hodc 1a 16p ky tu chua ky tu duge doc thi quyén diéu khién sé duoc trao cho
doan ma cua trang théi dugc chi dén bdi canh d6. Néu khéng cé mot canh nhu thé, va
trang thai hién hanh khong phai 1a trang thdi cho biét da tim ra mot thé tir thi thu
tuc fail () dugce kich hoat dé dich lui con tro t8i vé vi tri cia con tré dau va khdi hoat
tim kiém the tir duge dac td bing so dé chuyén vi k€& ti€p. Néu khong ¢6 so db nao
khdc dé thyu, fail ()} sé goi mét thi tue khdc phuc 18i.

Dé tra vé cdc thé ti, ching ta dung mét bién toan cuc lexiecal_value. N6 dugc
gdn cho cdc con tré duge cac ham install_id() va install _num() trd vé, tuong ung
khi titn ra mgt dinh danh hoaic mat s8. Ldp thé tir duge tra vé bdi thi tue chinh cua
thé phan tif vung cé tén la nexttoken ().

int state = 0, start = 0;
int lexical_value; /* dé “trd vé” thanh phan thi hai cha thé tir */

int fail{}
{
forward = tocken_beginning;
switch (start) ({
case 0: start = 9; break;
case 9:‘ start = 12; break:
case 12: start 20; break;
case 20: start 25; braeak;
case 25: recover(}; break;
default:/* 16i trinh bién dich /

1

}

return start;

Hinh 3.15. Doan chuong trinh C tim trang th4i khéi ddu ké tiép.

" Mot cai dat hiéu qus hon sé ding mdt macro in-line ¢ vi tri cia ham nextchar(}.
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token nexttoken ()
{ while(l) {
switch (stata) {
case O0: ¢ = nextchar(); /* ¢ Ia ky hidu sai v4i =/

if (¢ == blank || == tab || ¢ == newlina) {
state = 0;
lexeme_beginning++;  /* dich con trd dén ddu tif t& */
}
else if {c == '<’) stata = 1:;
alsa if (c == ‘=') state = 5;
else if (¢ == *>’') state = §;

alse state = fail(); break;
/* cdc trudng hop 1-8 § day #/

caseé 9: ¢ = nextchar();
if (isletter{c)) state = 10;
else state = fail(); break;
case 10: c = nextchar();
if (islatter(c)) state = 10;
else if (isdigit(c)) state = 10;
else state = 11; break:;
case 1l: raetract(l):; inztall id{);
return {(gettoken(}) ;
/* cac trudng hop 12-24 ¢ day */

case 25: ¢ = nextchar():
if (isdigit{c}) state = 2§;
else state = fail(}; break:
case 26: ¢ = nextchar():
if (isdigit(c}) state = 26;
alse state = 27; break;
case 27: retract{l); install_num() ;
return (NUM) ;
}

Hinh 3.16. Chuong trinh C cho thé phén tif vung.

- Chung ta dung cdu lénh case dé tim trang thdi khéi ddu cia sg dé chuyén vi k&
ti€p. Trong bdn cai dat C ¢ Hinh 3.15, hai bién state vi start dung dé theo doi
trang thai hién tai va trang thdi khéi ddu cia sg dé chuyén vi hién hanh. Chi s6 ciia
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trang thai trong doan ma dya theo cdc sa dd chuyén vi cia cdc Hinh 3.12 dén 3.14.

Céc canh trong so dé chuyén vi duge thé hién béng cdch chon lap di lap lai doan
mi cho mét trang thdi va thyc hién né dé x4c dinh trang thdi ké ti€p nhu trong Hinh
3.16. Ching t6i trinh bay doan ma cho trang thai 0, theo nhu da stra ddi trong Thi du
3.10 dé xir ly khoang tréng, va doan ma cho hai s dé chuyén vi tit Hinh 3.13 va Hinh
3.14. Chi ¥ réng két cdu cia C

while (1) stmt
lap lai stmt vé han, nghia 1a cho dén khi gap lénh return.
Béi vi C khong cho phép trd v& déng thoi cé thé tir lan gid tri thude tinh cua nd,

install id() vA install_num() da dat gi4 tri thugc tinh vao mét bi&én toan cuc mot
cdch hop ly, tuong dng véi mot muc ghi trong bang cho id hofic num dang xét.

N&u ngon ngi cai dat khéng cé cau 1énh case, ching ta c6 thé tao ra mét mang
cho mbi trang théi, duge chi muc bing cdc ky tu. Né&u statel 1A mdt méng nhu thé thi
statel[c] 13 m6t con tré chi dén phédn chuong trinh phéi duge thyc hién khi ky tu sai
véi la c. Phdn chuong trinh nay thudng chdm dit bing lénh goto nhay dén phan
chuong trinh cho trang thai k€ ti€p. Mang cho trang thdi s duge tham chi€u dén nhy
béng trung chuyén cho s.

3.5 MOT NGON NGU BAC TA THE PHAN TU VUNG

Nhiéu céng cu da duge thigt k& d€ tao ra thé phan ti vung tif nhing ky phap déc dung
dya trén biu thic chinh qui. Ching ta da thay viéc su dung bidu thic chinh qui d€ dac
t4 cdc méu thé tir. Trude khi xét cde thuat todn bidn dich biéu thite chinh qui thanh
cdc chuong trinh d6i sanh miu, chung ta dita ra mot thi du vé mot cong cu 6 thé dung
mdt thuat todn nhu theé.

Trong phan nay, ching ta md ta mét cong cu dac biét cé tén la Lex, 4a duge dung
rong rai dé dac ta cdc thé phéan ti vung cho rat nhiéu ngdn ngit. Ching ta goi cong cu
nay la trinh bién dich Lex (Lex compiler) va goi dac ta nguyén liéu cua né la ngén nga
Lex (Lex language). Thio lugn vé mot cong cu c6 san cho phép ching ta trinh bay cdch
t§ hgp phan dic td miu bing biéu thic chinh qui vd1 cdc hanh dang, thi du hanh dong
tao cdc muc ghi trong mét bang ky hiéu, mét hanh dfng ma thé phan tir vung cé thé
duge yéu cdu thye hién. Céc déc td tya-Lex c6 thé dugc dung ngay ca khi khong cé san
mét trinh bién dich Lex; nhing dac ta nay ¢ thé ducc chuyén thé thu céng thanh mot
chuong trinh véi cac ky thuat so dé chuyén vi ciia phan truge.

Lex néi chung duge dung theo cdch thie duge mé ta trong Hinh 3.17. Trudc tién

mdt dac ta cho mét thé phéan tit vung duge chuan bi bang cach tao ra mdt chuong trinh
lex.1 bing ngén ngir Lex. Sau dé lex.1 duge cho “chay” qua mdt trinh bién dich Lex,
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sinh ra mét chuong trinh C lex.yy.c. Chuong trinh lex.yy.c chdia mét bidu dién
dang bdng cha mdt so d8 chuyén vi duge xdy dung ti cdc biéu thic chinh qui cia
lex.1 ciung vdi nhimg thd tuc chuén cé dung bang nay dé nhan dang cac tir t&. Cée
hanh déng di kém véi biéu thife chinh qui trong lex.1 l4 nhitng doan chuong trinh C
va duge mang truc tiép vao lex.yy.c. Cudl cung lex.yy.c duge cho chay qua mot
trinh bién dich C, sinh ra mgt chuong trinh déi tugng a.out, dé 1a thé phan tir vung
bién ddi dong nguyén lidu thanh mét chudi thé tir.

Chuong trinh .| Trinh bién dich

> b lax.yy.cC
ngudn lex.l Lex

lax.yy.c > Trinh bgzn dlCh Ly & DUk
dong nguyén ligy —— a.out L5 chudi thé tir

Hinh 3.17. Tao ra mdt thé phan tif vung bling Lex.

Diic ta Lex
Mot chuong trinh Lex gém cé ba phan:

phén khai bdo

%%

cdc qui tdc dich

%

cdc tho tue phu trg

Phdn khai bdo chita cdc khai bdo (declaration) cho bién, cic hdng dgi dién (manifest
constant) va dinh nghia chinh qui. (Hing dai dién la dinh danh duge khai bdo biéu thi
cho mét hing). Pinh nghia chinh qui 13 nhitng c4u lénh twong tu nhu trong Phan 3.3
va duge ding 1am thanh phan cua cdc biéu thite chinh qui ¢é trong cdce qui tie dich,

Cac qui tdc dich ciia moét chuong trinh Lex 14 nhitng cau Iénh ¢6 dang

P1 {action,}
Ps {action,}

P laction,,}
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trong d6 mdi p, 1a mdt biéu thite chinh qui va méi action; 12 mjt doan chuong trinh mo
t4 hanh dong ma thé phan tif vung cdn thuc hién khi mau p; 48i sdnh duge vdi mot tis
t5. Trong Lex, cdc hanh déng dugc viét bang C; tuy nhién néi chung ching c6 thé duge
viét bing mdt ngdn ngd bat k.

Phén thd ba chia tiat ca moi tha tuc phu trg cAn thiét cho cdc hanh dong. Mét
cach chon lua khac 1a bién dich riéng ré nhimg thi tuc nay va tdi vao cing véi thé
phéan tir vung.

Mbt thé phan tir vung duge tao ra bdi Lex hoat déng hiép déng véi thé phan cu
phép theo phuong céch sau day. Khi duge kich hoat bdi thé phan ci phép, thé phan tir
vung b4t ddu doc phan nguyén liéu cdn lai, mdi ldn mot ky tu cho d€n khi né tim thay
tién t& dai nhit cda nguyén lidu d6i sanh duge véi mot trong nhitng biéu thie chinh
qui p;. Sau dé né thuc hién action;. Pién hinh, action; sé trd quyén diéu khién vé cho
thé phéan ct phép. Tuy nhién néu khéng, thé phan tir vung ti€p tyc tim thém cdc tir to
cho dén khi ¢6 mdt hanh déng khién quyén diéu khién duge trac lai cho thé phan cu
phdp. Hanh dong tim kiém duge 1ap lai cho cdc tir t6 cho dén khi mét 1énh tré vé
tudng minh cho phép thé phan tif vung xi ly khodng tring va cac 15i giai thich mst
cdch thuan tién.

Thé phan tir vung s& tra vé mdt dai lugng duy nhat la thé tir cho thé phan ct
phap. Dé chuyén gia tri thugc tinh chifa thong tin vé ur t8, chung ta cé thé dung bién
toan cuc yylval.

Thi du 3.11. Hinh 3.18 14 mét chuong trinh Lex nhan dang thé tir cia Hinh 3.10 va
tra vé thé tir duge tim thay. Mot vai nhan xétvé doan mé s& cho ching ta thdy duge
nhiéu dac tinh quan trong cua Lex.

Trong phdn khai bdo, ching ta thdy (mt vi tri cho) khai bédo cdc hing dai dién
dugde diing bdi cac qui tée dich.” Nhitng khai bdo nay duge bao quanh béi cac dau ngoac
dac biét s{ va %}. Nhimg gi xuat hidn gitta cdc ddu ngoéc nay duge sao chép tryc tiép
vao thé phan tir vung lex.yy.c va khéng duge xi ly nhu thanh phéan cia cdc dinh
nghia chinh qui hodc cdc qui tdc dich. Cdch xur 1y giéng y nhu thé cling duge danh cho
cée tha tuc phu trg trong phén thi ba. Trong Hinh 3.18 ¢6 hai tha tue, install_id va
install num dugc cde qui tdc dich s dung; cdc thu tuc nay sé duge sao chép nguyén
viAn vao lex.yy.c.

C‘huong trinh lex.yy. ¢ thudng duge ding nhu mt thu tuc con cia thé phan ci phép sinh ra bdi chuong

trinh Yace, la mot bg sinh thé phan ci phdp sé duge mé ta trong Chuang 4. Trong trutng hop nay, khai

bio cua cac hang dai dién s& duge thé phdn cd phap cung cdp khi né duoe bidu dieh cing vai chuong
" trinh lex.yy.c.
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%
/* dinh nghia ciia cde h¥ing dai dién

LT, LE, EQ, NE, GT, GE, .

IF, THEN, ELSE, ID, NUMBER, RELCP */
%}
/* dinh nghia chinh qui */
dalim [ Zt\n]
wa {delim}+
lettar [A-Za-z]
digit [0-OF
id {letter}) ({letter}}idigit}) *
number {digit}+ (\.{digit}+}?{E[+\-]?{digit}+)?
%%
{ws)} (/* khéng c6 hanh ddng nao vi khdng cé 1énh tré vé& +/)
if {return(IF);}
then {=a@turn {THEN) ;}
elaa {return{ELSE) ;}
{id} {yylval = install_id{); return{ID);}
{number} {yylval = inetall num(); return(NUMBER) ;}
we {yylval = LT; return{RELOP};}
n=" {yylval = LE; return{RELOP);}
N {yylval = EQ; return{RELOP);}
-S4 {yylval = NE, return{RELOP);}
N {yylval = GT; return(RELOP};}
Wh=" {yylval = GE; return(RELOP);)}
%%

install_id() {
/* tha tuc dat tir t8 vao bang ky hiéu va tra vé
mét con tré chi dé€n d6. Ky tu dau tién cda tir t6 duge tré dén
béi yytext va chiéu dai cia né la yyleng */

}

install num(} {

/* mdt thi tuc tuong tu khi tir t& 12 mét s§ */

Hinh 3.18. Chuong trinh Lex cho cdc the tir cua Hinh 3.10.
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Phén dinh nghia ciing chita mét s8 dinh nghia chinh qui. M&i dinh nghia nhu thé
gém ¢6 mot tén va mat bidu thite chinh qui dirge bidu thi bdi tén d6. Thi du tén dau
tién dudce dinh nghia la delim; né dai dién cho 16p ky tit [ \&\n}, nghia 14 mét trong
ba ky hiéu blank, tab {(biéu thi bdi \t} ho&c newline (biéu thi bdi \n). Pinh nghia thui
hai 12 cia khodng trdng, dugc bidu thi béi tén ws. Khoang trang la mot chudi gbm mat
hodc nhiéu ky ty phdn cdch (delimiter) dd duge dinh nghia bidng delim. Chi y ring
trong Lex, tit delim phdi duge bao quanh bdi cde ddu ngosic dé phan biét né véi mot
mau chita nam chif cdi delim.

Trong dinh nghia ciia letter, chiing ta thay cach si dung mét 16p ky tu. Cdch ghi
tdt [A-Za~-z] ¢ nghia 1a mdt trong nhiing chit hoa tif A dén 2z ho#c chit thutng tir a
dén z. Pinh nghia thd nam, 1a id, si dung cdc ddu ngodc tron. N6 thuée loai meta ky
hiéu (metasymbol)® trong ngon ngi Lex ma y nghia tu nhién la mot tde t nhdm (grou-
per}. Tugng ti, vach ditng cing 1a mdt meta ky hiéu biéu dién phép hop.

binh nghia chinh qui cudi cing danh cho number, d d6 ching ta nhan xét thém
mjt s6 diém nita. Ching ta thdy edch ding ? lam meta ky hiéu vdi y nghia thang
thudng 1a “zero ho#c nhidu xuit hién cua”. Chiing ta ciing chui y dau gach nguge \ dugc
dung nhu mét diém thodt, cho phép mét ky tu 1a meta ky hiéu cia Lex mang dugc y
nghia ty nhién ctia né. Dic biét dau cham th4ap phéan trong dinh nghia cia number
dugc biéu dién biing \. vi mdt cham ban than né da biéu dién cho mét 16p ky tu gém
tdt ca cdc ky tu trir ky tu newline trong L.ex ciing nhu treng nhiéu chuong trinh hé
théng UNIX c6 ding cdc biéu thue chinh qui. Trong 1dp ky tu {+\-1, ching ta dat mot
ddu gach ngugce trude dau trit bdi vi dau trir khi dai dién cho chinh né cé thé bi nham
véi viée sit dung né dé bidu thi mot khodng thay déi nhu [A-2].°

C6 mét cdch khdc Iam cho cdc k¥ ti mang nghia ty nhién cia ching, ngay céd néu
ching la cdc meta ky hiéu trong Lex: bao quanh ching bdng ddu nhay kép. Chung ta
da trinh bay mdt thi du vé qui udc nay trong phén céc qui tdc dich,  d6 sdu todn tif
quan hé duge bao quanh bdi cdc ddu nhay kép.'°

Bay gid ching ta hay xét qui tic dich trong phan di sau ddu %% ddu tién. Qui tdc
d&u néi ring néu chiing ta gip ws, nghia la mét chudi cde ky tu blank, tab va newline

Meta- 12 mét tiép dAu ngir (g8c Hy lap) bidu thi mét khsi niém khai qudt hen hodc mét nganh nghién ciu
téng qudt hon, thutng duge dich 14 “sidu” hoac 4é nguyén 14 meta. Chting téi chon cdch sau && khoi nham
l&n vdi hai tiep ddu ngd thugng duge dich 12 “siéu”, d6 1a hyper- va super- ma dugng nhién ¥ nghia khéce
v6i tidp ddu ngd meta-. (NI}

Thue sy Lex xut ly chinh xde lép ky tu [+-1 ma khéng cAn ding dau gach ngugce bgi vi dau tric dang cudi
khéng the bigu thi cho mét khodng thay dai.

Chiing ta 1am nhu thé vi < va > 13 cdc meta ky hidu ciia Lex; ching bao quanh tén cdc “trang thai”, cho
phép Lex thay 46i trang thai khi gap mét 85 thé tit. chang han cdc 131 chi giai hoac chubi ky ty duge
déng ngodic kép ma ching phdi duge xd 1§ khde hdn so vdi cde doan van ban thong thuding. Ching ta
khéng cdn phai bao quanh diu bang nhung didu doé cung khéng la bét budc.

1
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dai nhat thi bkh(‘)ng lam gi cd. Cu thé chiing ta khéng tré vé thé phan ci phdp. Can
nhé réing cfu tric cha thé€ phén tir vung khién n6 luén c¢6 gdng nhan dang cdc thé tir
cho dén khi hanh déng di kdm vdi mot thé tir duoc tim ra khién né thue hién cdu lénh
tré vé.

Qui téc thi hai néi rang néu gip cdc chii cdi if thi trd vé thé tir IF, 14 mdt hiing
dai dién bidu didn mdt s6 nguyén duge thé phan ci phdp hiéu ngam la thé tir if. Tuong
ty, hai qui tde tiép theo xu 1y cdc tir khéa then va else.

Trong qui tdc cho id, ching ta thdy hai cdu 1énh trong hanh ddng di kém. Trude
tién, bién yylval duge dit 1a gig tri duge thi tuc install id trd vé; dinh nghia cia
thi tuc dé ndm trong phan th ba. yylval 12 mdt bién ma dinh nghia ciia né xuét
hién trong tip thanh phidm lex.yy.c va thé phén ci phédp c6 thé st dung. Muc dich
1a cho yylval giit gid tri tir vung dugce trd vé bdi vi cau lénh thd hai cia hanh dong, la
return (ID), chi c6 thé tra vé ma biéu thi cho lép thé tir.

Chung ta khéng trinh bay chi tiét doan ma chuong trinh cha install_id. Tuy
nhién chiing ta c6 thé gid thiét rding né tim trong badng ky hiéu mot tir t& dsi sdnh
duge vdi méu id. Lex chuin bi s&n tit t6 nay cho cde thi tuc xuat hién trong phén thy
ba gua hai bién yytext vd yyleng. Bién yytext tuong dng vdi bién da duge goi ta
lexeme_beginning, nghia 13 mdt con tré chi dén ky tu ddu tién cla tir t6; yyleng 13
mét s6 nguyén cho biét chiéu dai cda tir t8. Thi du néu install id khéng tim thay
mot dinh danh trong bang ky higu, né cé thé tao ra mdt muc ghi méi cho dinh danh
dé. yyleng ky ty cia nguyén lidu, bdt ddu tif yytext, c6 thé dugc sao chép vao mot
mang ky tu va dugc phdn céach bdi mét dau end-of-string (két thdc chudi) gidng nhu
trong Phén 2.7. Muc ghi mdi ¢6 thé chi d&n noi b4t dau cia ban sao nay.

Céc s6 duge xi 1y tuong tu bdi qui tédc ti€p theo, va vdi sdu qui tic cudi cung,
yylval dugc ding dé tra vé mét md cho méi todn tir quan hé duge tim thdy, con gid
tri trd vé thuc sy sé la ma cho thé tir relop trong méi trudng hgp.

Gia st thé phan tit vung ¢6 ngudn géc tit chuong trinh cda Hinh 3.18 duge cho mdt
nguyén liéu chira hai ky hiéu tab, cdc chit cdi 1£f va mét ky hiéu blank. Hai ky tu tab
la tién t6 khdi ddu dai nhat clia nguyén liéu khdp duge vdi mau ws. Hanh dong ciia ws
la khong 1am gi cd, vi thé thé phén t¥ vung di chuyén con trd lexeme-beginning la
yytext dén i va bit ddu tim mot thé ti khéc.

Tl td tiép theo déi sdnh duge 12 if. Dé ¥ ring cdc méu if v {id) déu d&i sdnh
duge véi tir t6 ndy va khéng c6 méu nao ds1 sdnh duge vdi moét chubdi dai hon. Vi mau
cho tit khéa if di trudc mau cho cdc dinh danh trong danh sdch coa Hinh 3.18, xung
dot dirge gidi quyét theo tir khéa nay. N6i chung, chién luge gidi quyét tinh da nghia
(ambiguity-resolving strategy) sé dé dang khi danh riéng céc tir khéa bing cach liét ké
chiing trude cde mau cho dinh danh.

M6t thi du khdc, gia sit <= 1a hai ky tu ddu tién duge doc. Mac di mau < d8i sdnh
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duge véi ky tur tha nhét, né khoéng phdi la mau dai nhit d6i sdnh duge vdi mbt tién to
cia nguyén lidu. Vi thé chién luge cia Lex trong viéc chon tién t6 dai nhdt d8i sdnh
duge véi mdt miu tao dé dang cho viée giai quyét xung 4ot giita < va <= biing mdt
phuong phdp duge mong doi — d6 1a chon <= lam thé tir tiép theo. O

Toan t¥ sai vdi

Nhu chiing ta di thay trong Phan 3.1, thé phan tif ving clia mét s6 ké&t ciu ciia ngon
ngi lap trinh cAn phdi “xem trude”’ moét sé ky tu vuot qud diém ké&t thiic cliia mot tir to
trudc khi e6 thé xdc dinh chéc chdn mét thé tir. Ching ta nhd lai thi du vé Fortran vdi
céip lénh

DO S5 I =1.258
DO 5 I =1,25

Treng Fortran, cdc khodng tréng (blank) khéng ¢6 tde dung gi bén ngoai cdc phén
gidi thich va cdc chudi Hollerith, do vay gia sit réing moi khodng trong c6 thé loai dugce
déu da duge luge bo trude khi thé phan tit vung bit dau hoat déng. Vi th& khi chuyén
cho thé phan tif virng, cdc cdu lénh trén sé tré thanh :

DO5I=1.25
DO5I=1,25

Trong cau lénh thd nhat, ching ta khéng thé néi duge gi cho dén khi géip ddu cham
thap phan, cho biét rdng chudi DO 1a thanh phén ciia dinh danh DOSI. Trong ciu lénh
thi hai, ban thian DC 14 mét tir khéa,

Trong Lex, chuing ta c6 thé viét mgt mau dudi dang ry/r,, trong d6 r, va r, la cde
biéu thuc chinh qui, mang nghia 14 d6i sanh duge mét chudi vdéi r, nhung chi néu theo
sau né 14 mdt chudi r,. Bigu thic chinh qui ry sau fodn 12 séi véi (lookahead operator)
/ chi ra ngit cdnh bén phai clia mét d61 sanh; né chi duge diing dé han ché& mot doi
sdnh, khéng phai 1a thanh phén cda d8i sdnh. Thi du mot dic td Lex dé nhéan dang tir
khéa DO trong ngif cdnh @ trén la

DO/ {{letter} | {digit})* = {{lettar} | {digit})*,

V6i dac td nay, thé phan tir vung sé xem trong ving dém nguyén lidu dé tim mét
chubi chir cai va ky s6 ¢6 mot ddu bing theo sau, k& dén 1a cdc chif cdi va ky s6 rdi dén
mot dau phay dé bdo dam ring khong c6 mot cdu lénh gan. Thé thi chi cdc ky tu D va
0 di trude todn tir sai véi / mdi 1a thanh phan cia tir t& da déi sanh duge. Sau khi dai
sanh thanh cong, yytext chi dén D va yyleng = 2. Chi ¥ ring miu sii vdi don gidn
nay cho phép nhén dang duge DO khi theo sau né 1a day ky tu 1én x6n nhu z4=6Q,
nhuog s& khéng bao gid xem DO la thanh phédn cia mét dinh danh.
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Thi du 3.12. Todn ti sai vdi c6 thé duge dung dé gidi quyét mot van dé khé khin
khéc khi phan tich tir vung cia ngén ngit Fortran: phan biét cdc tir khéa vdi dinh
danh. Thi du nguyén lLiéu '

IF(I, J) = 3

la mdt cdu lénh gdn rat hoan chinh trong Fortran, khéng phai Ia eau Iénh if. Mot
cdch dé xdc dinh tir khéa IF biing cdch st dung Lex 1a dinh nghia cde ngit canh c6 thé
¢6 ¢ bén phdi bing todn tif sdi véi. Dang don gidn ciia ciu lénh if la

IF ( didukien ) cdulénh
Fortran 77 dua ra mét dang cau lénh if khdc

IF ( diéu kién ) THEN
khéi_then

ELSE
khéi_else

END IF

Ching ta chd ¥ rding méi cdu 1gnh Fortran chua duge gan nhan déu bit diu béng mét
chir cdi va mdi ddu ngoac mé duoc ding dé nhém todn hang phdi ¢é mét ky hidu todn
tir thee sau nhit =, +, hosc ddu phdy, mét ddu ngosic déng khac hay cudi cau lénh. Mét
d&u ngodc déng nhu thé khéng thé c6 mét chif c4i theo sau. Trong tinh huéng nay, 4é
chdc chdn réng IF la mdt tir khéa cha khéng phai tén méang, chiing ta c6 thé quét tsi
trude, tim mét ddu ngosc déng ¢6 mét chir cdi theo sau trude khi gap mét ky tu new-
line. Mau cho tir khéa IF cé thé duge viét 1a

IF / M .* \) {letter)

Ddu chidm thay cho “moi ky tu trit newline” va ddu gach nguge phia trude cdc ddu
ngodc bdo cho Lex biét phai xit [y chiing theo nghia ty nhién. khdng phdi 12 meta ky
hi¢u duge dung d€ nhém trong cdc biéu thufe chinh qui (xem Bai tap 3.10). [J

M4t cdch khac dé giai quyét van dé duge dai ra bdi cau 1énh if trong Fortran la,
sau khi gip IF(, can xdc dinh xem IF di duge khai bdo 1a mot mdng hay chua. Chung
ta quét toan by mau ¢ trén chi khi né da dugce khai bdo. Cdc kidm tra nhu thé sa khién
cho vigc cai dit ty dong héa mot thé phan tir vung tir dac t4 Lex khé khan hon va
chay vdi thoi gian lau hon béi vi chuong trinh cdn phai thudng xuyén thuc hién nhiing
kiém tra nay, mé phéng mot so dé chuyén vi dé xac dinh xem nhitng kiém tra nhu thé
€6 can phai duge thuc hién hay khéng. Chu ¥ riing vide nhan dang thé tir cia Fortran
Ia myt cong vide khéong ¢6 khuén mau, va do dé vist mdot thé phan tir viung cho Fortran
bing mét ngén ngir 1ap trinh truyén théng thusng dé hon la dung mét b sinh thé
phan tir vung ty déng.
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3.6 AUTOMAT HUU HAN

Thé nhdn dang (regconizer) cho mét ngoén ngit 1a mét chuong trinh nhén mét chudi x
lam nguyén lidu, tra loi “yes” néu x 1a mgt cdu clia ngbén ngif va tra 18i “no” néu khéng
phdi. Chiing ta dich mét biéu thic chinh qui thanh mot thé nhan dang biing cich xay
dyng mot sg d8 chuyén vi tdng quat héa duge goi 12 automat hiu han (finite autom-
ata). Mot automat hiru han cé thé thudc loai don dink (deterministic) ho#c da dinh
(nondeterministic),!! trong d6 “da dinh™ mudn néi la ¢6 thé cé nhiéu chuyén vi di ra
khéi mdt trang théi trén cing mét ky hidu nguyén lidu.

Ca automat don dinh l4n da dinh déu ¢é kha nang nhan dang mét cdch chinh xdc
céc tap chinh qui. Vi vay chiing déu c6 thé nhéan dang ding dén nhing gi ma biéu thic
chinh qui ¢6 thé biéu thi. Tuy nhién ciing c6 nhimg duge mat giita th¥i gian-khéng
gian; trong khi automat hiu han don dinh c6 thé cho ra nhiing thé nhan dang nhanh
hon automat da dinh, mdt automat don dinh lai cd thé ¢é kich thuéc 16n han nhiéu so
vdi mot automat da dinh tuong dudng. Trong phén ti&p theo, chiing ta sé trinh bay cac
phuong phdp bién déi biéu thic chinh qui thanh ca hai loai automat. Bién d6i sang
automat da dinh thi tryc ti&€p hon va vi thé chiing ta sé& thao luidn vé né trudc.

Nhitng thi du trong phén nay va phén tiép theo s& gidi quyét chi y&u véi ngon
ngit dugc biéu thi bing biéu thite chinh qui (alb)*abb, la tap tdt cd cdc chudi chif cdi a
va b k&t thic bing chudi abb. Cdc ngdn ngit tuong ty ciing hay gip trong thuc hanh.
Thi du mft biéu thic chinh qui bifu thi tén ciia t4t ca moi tap tin két thuc la .o <o
dang (.lo|c)*. o, v6i ¢ biéu dién mdt ky tu pat ky khoéng phéi ddu chdm hodc chi o.
Mot thi du khéc, sau ddu md /¥, cac 19i gidi thich trong C bao gém céc chubi ky tu két
thic bing */ v6i mdt yéu cdu la khdng ¢6 mot tién t& thuc sy nao két thuc bang */.

Automat Hiu han Da dinh

Mot automat hizu han da dinh (nondeterministic finite automaton, viét tit la NFA)?
12 m6t md hinh todn hoc gdm cé

Mot tap trang thdi 8

Mat tap ky hiéu nguyén liéu £ (bd ky tu nguyén lidu hay bd chir cdi)

Mbt ham chuyén vi move dnh xa cép tranyg thdi—ky hi¢u thanh cdc tap trang thai
Mot trang théi s, duge phén biét 1a trang thdi khdi ddu (khéi trang)

SN

Mot tap trang thai F dugec xem la trong thdi kiém nhdn (accepting state) hay
trang thdi cudi hay két trgng (final state)

Mot NFA c6 thé duge biéu dién mdt edch hinh Anh bing d8 thi ¢6 hudng va cé nhén,

11 Chung téi cung dich 12 tat dinh va khéng tét dinh. (ND}
2 Ching toi sé ding chif viét tit NFA va DFA thay cho automat hitu han da dinh va don dinh. (ND)
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duge goi la d6 thi chuyén vi (transition graph), trong d6 cdc nit 1a cdce trang thdi va
cdc canh c6 nhdn biu dién ham chuyén vi (transition function). D4 thi nay tréng
giéng nhu mt so dé chuyén vi nhung c6 thé c6 hai hoic nhidu chuyén vj ¢6 cing mot
ky tu lam nhén va cdc canh ¢6 thé duge gan nhan biing ky tu € hoic biing cdc ky hiéu
nguyén liédu.

D6 thi chuyén vi cho NFA nhan dang ngén ngit (ajbY*abb duge trinh bay trong
Hinh 3.18. Tép trang thdi cia NFA la {0, 1, 2, 3} va by chit c4i la {a, }. Trang thai 0
trong Hinh 3.19 dugc phdn biét va dung lam khéi trang con trang thdi kiém nhan 3
duge chi ra bing mot véng doi.

Hinh 3.19. Mét automat hitu han da dinh.

Khi mé td mot NFA, ching ta duing dang dé thi chuyén vi. Trong mét mdy tinh,
ham chuyén vi eda mot NFA ¢6 thé duge cai dat bing nhiéu cach khde nhau nhy ching
ta s& thdy sau nay. Cai dat d& nhat 12 diung bdng chuyén vj (transition table), trong dé
cé6 mgt hang danh cho mét trang thdi va mdt cjt danh cho mét ky hiéu nguyén lidu va
k¥ hiéu £ néu can. Muc ghi cho hang i va ky hiéu a trong bang la tap trang th4i {(hoac
trong thuc hanh ]a mét con trd chi d€n tdp trang thdi) c6 thé dén duge bing mdt
chuyén vi tif trang thdi i trén nguyén liéu a. Béng chuyén vi cho NFA cda Hinh 3.19
duge trinh bay trong Hinh 3.20.

TRANG KY HIEU NGUYEN LIEU
THAI a b
0 {0, 1} {0t
1 - 12}
- 134

Hinh 3.29. Bang chuyén vi cho automat ciia Hinh 3.19,

Biéu difn dang bang ¢6 uu diém 13 né cho phép truy xuat nhanh chéng dén cédc
chuyén vi cia mét trang thdi da cho trén mot ky tu da cho; khuyét diém chinh cia né
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14 c6 thé chifm nhidu khong gian khi b6 chit cdi 1dn va phén 16n cdc chuyén vi déu c6
tap réng. Bifu dién bing danh sdch ké (adjacency list) cho ham chuyén vi tac ra mdt
cai dat ¢ dac hon nbung khi truy xust thi kha cham. Hién nhién 14 cé thé dé dang
chuyén d8i qua lai giira hai 131 cai d4t nay.

Mot NFA kiém nhdn mot chudi nguyén ligu x néu va chi néu cé mdt dutmg di
trong dé thi chuyén vi tir trang thai khdi diu dén mét trang thdi kiém nhén nao dé
sao cho cdc nhan doc theo dudng di nay sé “tdi hién lai” x. NFA cha Hinh 3.19 kiém
nhén duge cdc chudi abb, aabb, babb, aaabb, . . . Thi du aebb duge kiém nhén qua
dudng di tir 0, theo canh ¢6 nhan ¢ dén lai trang th4i O rdi dén cdc trang thdi 1, 2, va
3 qua cdc canh ¢6é nhdn tuong ung laa, b, vab.

Mot dudng di ¢6 thé duge biéu dién bing mat day cac chuyén vi trang thai goi la
budc chuyén (move). So do sau trinh bay cic bude chuyén duge thye hién khi kiém

nhan chudi aabb:
a a b b

——» 0— | ——» 2—3

N6i chung, cé thé cé nhiéu day budc chuyén dan dén mdt trang thdi kiém phan.
Chu ¥ ring nhiéu day budce chuyén khdce c6 thé duoe thue hién trén chuéi agbbd nhung
dugng nhu khéng ¢6 day nao ket thic duge ¢ mot trang thai kiém nhan. Thi du mét
day bude chuyén trén nguyén liéu aabb i tro lai trang thdi 0

0—4r =& s 0L r 0-2n0

Ngén ngit duge dinh nghia bdi mot NFA la tap chudi nguyén lidu duge né kiém
nhan. Khéng ¢6 gi khé khan dé chimg minh ring NFA cia Hinh 3.19 kiém nhén
(ath)*abb.

Thi du 3.13. Trong Hinh 3.21 chung ta thay mot NFA nhan dang aa*[bb*. Chudi aace
duge kiém nhan bing cach di chuyén qua cdc trang thai 0, 1, 2, 2, va 2. Nhan cua cde
canh nay 12 g, @, a. va g, duge ghép lai thanh aaa. Chu y rang ky hiéu £ “bié€n mat” khi
duge ghép. O :

Hinh 3.21. NFA kiém nhén aa*|bd*.
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Automat hitu han don dinh

Mot automat hitu han don dinh (deterministic finite automaton, viét tit fa DFA) la
mét trudng hgp dic biét cia automat hiru han da dinh, trong dé

1. Khéng cé trang thdi nao ¢6 e-chuyén vi, nghia 1a mét chuyén vi trén nguyén liéu
€, va

2. V&i méi trang thdi s va ky hiéu nguyén liéu a chi ¢6 t5i da mét canh ¢6 nhan a di
ra khoi s.

MGt DFA -c6 t3i da mot chuy&n vi tit méi trang thdi trén mot ky hidu nguyén liéu. Néu
chiing ta dang ding mgt bang chuyén vi dé biéu didn ham chuyén vi cia mét DFA thi
moi muc trong bing chuyén vi chi c6 mét trang thai duy nhat. Kat qua 1a chiing ta dé
dang xdc dinh duge mot DFA ¢6 kiém nhén mot chubi nguyén liéu hay khéng béi vi ¢é
t6i da mot dudng di tir trang thdi khdi ddu vdi chudi dé 1am nhin, Thudt todn sau day
trinh bay cdch mé phéng hanh déng cliia mot DFA trén mét chudi nguyén liéu.

Thudét todn 3.1. M6 phong mét DFA.

Nguyén licu. Mgt chubi nguyén lidu x k&t thec bing mét ky ty cudi-tdp-tin eof. Mot
DFA D vé6i trang thdi khdi ddu s, va tap trang théi kiém nhan F.

Thanh phdm. Cau trd 15i “yes” néu D kiém nhéan duge x; néu khéng thi tra 191 “no”.

Phuong phdp. Ap dung thuat todn trong Hinh 3.22 cho chudi nguyén liéu x. Ham
move(s, ) cho biét trang thai dén dugce tir trang thdi s trén ky tu e bAng mét chuyén
vi. Ham nextchar tra vé ky tu ké tiép cia chudi nguyén liéu x. C1

$ 1= §g;

¢ = nextchar;

while ¢ # eof do
§ = movels, c);
¢ = nextchar;

end;

if s thuéc F then
return “yes”

else return “no”;

Hinh 3.22. M6 phéng mot DFA.

Thi du 3.14. Trong Hinh 3.23 ching ta thiy mot dé thi chuyén vi cua maot automat
hitu han don dinh kiém nhan ngén ngit {a|b)*abb, la ngdn ngit duge NFA ciia Hinh 3.19
kiém nhén. Vi DFA nay va chudi nguyén liéu ababb, Thuat todn 3.1 di qua day trang
thdi 0, 1, 2, 1, 2, 3 va trd lai “yes”. O
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Hinh 3.23. DFA kiém nhan (a|b)*abb.

Bié€n d6i NFA thanh DFA

Chii y rhng NFA cia Hinh 8.19 ¢6 hai chuyén vi tif trang thai 0 trén nguyén lidu a;
nghia la né c6 thé di dén trang thdi 0 hosic 1. Tuong ty NFA cia Hinh 3.21 ¢6 hai
chuyén vi trén ¢ tif trang thai 0. Méac di ching ta khong trinh bay thi du vé né, tinh
hudng cé thé chon mdt chuyén vi trén ¢ hoac trén mot ky hiéu nguyén liéu thyc sy
cimg gay ra tinh trang da nghia. Cac tinh huéng ham chuyén vi c6 nhiéu gia tri gay
khé khan cho viéc mé phong mot NFA bing mét chuong trinh may tinh. Dinh nghia
vé kiém nhén (acceptance) chi khing dinh ring phéi c6 mot dudng di ¢d hhan la chubi
nguyén liéu dang xét dan tir trang thai kha ddu dén mot trang thai kiém nhén.
Nhung néu c6 nhiéu dugng di dua ra cung mot chudi nguyén lidu thi chiing ta phdi xem
xét tdt ca chiing truée khi tim ra mét dudng dén dén kiém nhan hodc khdm pha ra
ring khéng c6 dudng di nao nhu thé.

Bay gid chiing ta dua ra mét thudt todn xay dung mot DFA tir mdt NFA nhén
dang cang mét ngén ngit. Thugt todn nay, thudng duge goi la phép dung tdp con (sub-
set construction), rat cé ich trong viéc mé phong mét NFA bang mét chuong trinh may
tinh. No 1a mot thudt togn cé quan hé gin gai va ce vai trd co ban trong viéc xay dung
thé phan cu phap LR ¢ chuong tiép theo.

Trong bang chuyén vi cia mét NFA, mdi muyc ghi la mét tap trang théi; trong
bang chuyén vi ciia moét DFA, méi myc chi la mdt trang thai. Y tuéng chung an chira
sau phép bién déi NFA thanh DFA 1a méi trang thdi DFA tuong img véi mot tap
trang thai NFA. DFA si dung trang thai cia no dé theo ddi moi trang thdi ma NFA c6
thé dén duge sau khi doc méi ky hiéu nguyén liéu. Diéu dé néi 1én rang, sau khi doc
nguyén liéu a,a, . . . ¢,, DFA chuyén dén trang théi biéu dién cho mgt tap con T céc
trang thdi ciia NFA ma ching ta c6 thé dén dugc tif trang thdi khoi dau cia NFA nay
khi di theo mot dudng di =6 nhan a.a, . . . a,. 56 lugng trang thai cua DFA c6 thé la
ham mit theo s6 lugng trang thdi cia NFA nhung trong thuc hanh, truong hop xdu
nhat nay rat hi€m khi xdy ra. ’
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Thuit toan 3.2. (Phép dung tap con) Xay dung méot DFA tit mot NFA.

Nguyén liéu. Mat NFA N,

Thanh phdm. Mt DFA D cing kiém nhan ngdn ngif caa N.

Phuong phdp. Thuat todn xay dung mét bang chuyén vi Dtran cho D. Méi trang thai
DFA la mot tap cdc trang thdi NFA va chiing ta xidy dung Dtran sao cho D sé hoat
dong “song song” bing cdch mdé phdéng tat ca mei bude chuyén kha hiu ma N ¢6 thé
thue hién trén mét chudi nguyén lidu d4 cho.

Ching ta ding cdc phép todn trong Hinh 3.24 d€ theo dbi cdc t4p trang théi cia
NFA (s biéu thi mét trang thai NFA va T 1 mét téap trang thai NFA),

PHEP TUAN Mo TA

Tap trang thai NFA dén duge tif trang thdi NFA

e-closure(s) . . P
s trén cdc e-chuyén vi

c-closure(T) Tap trang thdi NFA d€n duge tir mot trang théis
trong T trén cdc c-chuyén vi

Téap trang thdi NFA dén dugc qua mot chuyén vi

movelT, u) trén nguyén liéu ¢ tr mot trang thai s thuge T

Hinh 3.24. Cic phép todn trén cdc trang thdi NFA

Trugc khi thdy k¥ hiéu nguyén liéu ddu tién, N ¢é thé & trong mét trang thai bat
ky thude tap e-closure(sy), trong d6 s, 1a trang thai khdi dau cia N. Gid s rdng chi cde
trang thai trong tap T la c¢6 thé dén duge ti sy, trén mot day ky hiéu nguyén liéu da
cho, va goi ¢ 1a ky hiéu k& tiép. Khi thay a, N ¢é thé di chuyén dén mot trong cde
trang thdi thudc tap move(T, a). Khi cho phép dung ca cdc e-chuyén vi, N ¢é thé & indt
trong nhing trang thdi ciia tap s-closure(move(T, a)) sau khi dec a.

Ching ta xdy dung Dstates, tdp trang thai cia D, va Déran, bang chuyén vi cho D
bing cach sau ddy. Méi trang thdi chia D tuong ing véi mot tép trang thdi DFA ma N
ct thé dén duge sau khi doc mét chudi ky hiéu nguyén liéu nao d6 ¢6 chiia t4t ca cac e-
chuyén vi trude hoac sau khi ede ky hidu duge doe. Khdi trang ciia I 12 s-closure(s,).
Cdc trang thai va chuyén vi duge thém vao D biing thuat toan eia Hinh 3.25. Mot
trang thdi cda D 1a trang thdi kiém nhén néu né 12 mdt tap trang thdi NFA chia it
nhit mét trang thdi kiém nhén cia N.

Viéce tinh g-closure(T) chinh 12 qud trinh tim kKiém cdc nit ¢6 thé dén duoce tir mot
tap mit da cho trong m¢t d6 thi. Trohg trudng hop nay, cdc trang th4i cia T Ia tdp mit
da cho va d6 thi chi bao gbm cde canh ¢6 nhin ¢ ctia NFA. Mgt thuat todn dom gidn
tinh e-closure(T) c6 diung mdt chéng xép (stack) dé hn trang thdi c6 cdc canh chua





