
Math-Net.Ru
Общероссийский математический портал

М. И. Полубелова, С. В. Григорьев, Лексический анализ динамически форми-
руемых строковых выражений, Системы и средства информ., 2016, том 26, вы-
пуск 2, 43–62

Использование Общероссийского математического портала Math-Net.Ru подразумевает, что вы прочитали и со-

гласны с пользовательским соглашением

http://www.mathnet.ru/rus/agreement

Параметры загрузки:

IP: 3.145.191.111

16 октября 2024 г., 12:22:16



‘ˆ‘’…Œ› ˆ ‘÷…„‘’‚� ˆ�”�÷Œ�’ˆŠˆ, 2016. ’. 26. ü 2. ‘. 43{62
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М. И. Полубелова1, С. В. Григорьев2

�−−®â�æ¨ï: ‘âà®ª®¢ë¥ ¢ëà�¦¥−¨ï ¬®£ãâ ¨á¯®«ì§®¢�âìáï ¤«ï ä®à¬¨à®¢�−¨ï
¨ ¯®á«¥¤ãîé¥£® ¨á¯®«−¥−¨ï ª®¤� ¢® ¢à¥¬ï ¢ë¯®«−¥−¨ï ®á−®¢−®© ¯à®£à�¬-
¬ë. ’�ª®© ¯®¤å®¤ ®¡«�¤�¥â ¢ëá®ª®© ¢ëà�§¨â¥«ì−®áâìî, ®¤−�ª® §�âàã¤−ï¥â
à�§à�¡®âªã, ®â«�¤ªã ¨ á®¯à®¢®¦¤¥−¨¥, � â�ª¦¥ ï¢«ï¥âáï ¨áâ®ç−¨ª®¬ â�ª¨å
ãï§¢¨¬®áâ¥©, ª�ª ¢−¥¤à¥−¨¥ SQL (Structural Query Language) ¨ ¬¥¦á�©â®¢ë©
áªà¨¯â¨−£. ‘â�â¨ç¥áª¨© �−�«¨§ áâà®ª®¢ëå ¢ëà�¦¥−¨© ¯à¥¤−�§−�ç¥− ¤«ï ¡®àì-
¡ë á −¥¤®áâ�âª�¬¨ ¯®¤å®¤� ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¯à®¢¥àª¨ â®£®, çâ® ¢á¥ ä®à¬¨àã¥¬ë¥
¢ëà�¦¥−¨ï ã¤®¢«¥â¢®àïîâ −¥ª®â®àë¬ á¢®©áâ¢�¬, ¡¥§ §�¯ãáª� ¯à®£à�¬¬ë.
‹¥ªá¨ç¥áª¨© �−�«¨§, ¨«¨ â®ª¥−¨§�æ¨ï ä®à¬¨àã¥¬®£® ª®¤�, ï¢«ï¥âáï ¢�¦−ë¬
è�£®¬ â�ª®£® áâ�â¨ç¥áª®£® �−�«¨§�. ‚ áâ�âì¥ ®¯¨á�− �¢â®¬�â¨§¨à®¢�−−ë©
¯®¤å®¤ ª á®§¤�−¨î «¥ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�â®à®¢ ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬®£®
ª®¤�, ª®â®àë© ¯®§¢®«¨â ã¯à®áâ¨âì á®§¤�−¨¥ ¨−áâàã¬¥−â®¢, ¯à¥¤−�§−�ç¥−−ëå
¤«ï áâ�â¨ç¥áª®£® �−�«¨§� â�ª®£® ª®¤�.
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1 Введение

Œ−®£¨¥ ï§ëª¨ ¯à®£à�¬¬¨à®¢�−¨ï ¯®§¢®«ïîâ à�¡®â�âì á® áâà®ª®¢ë¬¨ ¢ë-
à�¦¥−¨ï¬¨. �®á«¥¤−¨¥ ¬®£ãâ ä®à¬¨à®¢�âìáï ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ á ¨á¯®«ì§®¢�−¨¥¬
áâà®ª®¢ëå ®¯¥à�æ¨© ¨ ï§ëª®¢ëå ª®−áâàãªæ¨©, −�¯à¨¬¥à ãá«®¢−ëå ®¯¥à�â®à®¢
¨ æ¨ª«®¢. ’�ª¨¥ ¢ëà�¦¥−¨ï è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢ ¯à®£à�¬¬−ëå ¨−â¥àä¥©á�å
ODBC (Open DataBase Connectivity), ADO.NET (ActiveX Data Objects.NET)
¨ JDBC (Java DataBase Connectivity), ¯à¥¤−�§−�ç¥−−ëå ¤«ï ä®à¬¨à®¢�−¨ï
§�¯à®á®¢ ª ¡�§¥ ¤�−−ëå −� ï§ëª�å ¯à®£à�¬¬¨à®¢�−¨ï C++, C# ¨ Java á®®â¢¥â-
áâ¢¥−−®, � â�ª¦¥ ¢ web-¯à®£à�¬¬¨à®¢�−¨¨. �¥ª®â®àë¥ ¯à¨¬¥àë ¨á¯®«ì§®¢�−¨ï
¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬ëå áâà®ª®¢ëå ¢ëà�¦¥−¨© ¯à¥¤áâ�¢«¥−ë ¢ «¨áâ¨−£¥ 1.

„¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬ë¥ áâà®ª®¢ë¥ ¢ëà�¦¥−¨ï ¢®á¯à¨−¨¬�îâáï ª®¬¯¨«ï-
â®à®¬ ª�ª ®¡ëç−ë¥ áâà®ª¨, çâ® ãá«®¦−ï¥â à�§à�¡®âªã ¨ á®¯à®¢®¦¤¥−¨¥ á¨áâ¥¬ë.
‚®-¯¥à¢ëå, ® −�«¨ç¨¨ ®è¨¡®ª, â�ª¨å ª�ª «¥ªá¨ç¥áª¨¥ ¨«¨ á¨−â�ªá¨ç¥áª¨¥,

∗‘â�âìï à¥ª®¬¥−¤®¢�−� ª ¯ã¡«¨ª�æ¨¨ ¢ ¦ãà−�«¥ �à®£à�¬¬−ë¬ ª®¬¨â¥â®¬ ª®−ä¥à¥−æ¨¨ úTools
& Methods of Program Analysisû (úˆ−áâàã¬¥−âë ¨ ¬¥â®¤ë �−�«¨§� ¯à®£à�¬¬û, TMPA-2015),
‘�−ªâ-�¥â¥à¡ãà£, 12{14 −®ï¡àï 2015 £.

1‘�−ªâ-�¥â¥à¡ãà£áª¨© £®áã¤�àáâ¢¥−−ë© ã−¨¢¥àá¨â¥â, polubelovam@gmail.com
2‘�−ªâ-�¥â¥à¡ãà£áª¨© £®áã¤�àáâ¢¥−−ë© ã−¨¢¥àá¨â¥â, Semen.Grigorev@jetbrains.com
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<?php
//Embedded SQL
$query = £SELECT * FROM £. $my_table;
$res = mysql_query($query);
//HTML markup generation
echo "<table>\n";
while($line=mysql_fetch_array($res, MYSQL_ASSOC))
{echo "\t<tr>\n";
foreach ($line as $col_value)
{echo "\t\t<td>$col_value$</td>\n";}
echo "\t</tr>\n";}

echo "</table>\n";
?>

‹¨áâ¨−£ 1 ˆá¯®«ì§®¢�−¨¥ −¥áª®«ìª¨å ¢áâà®¥−−ëå ¢ PHP ï§ëª®¢

¢ áä®à¬¨à®¢�−−®¬ ¢ëà�¦¥−¨¨ áâ�−®¢¨âáï ¨§¢¥áâ−® â®«ìª® ¢ ¬®¬¥−â ¢ë¯®«−¥−¨ï
¯à®£à�¬¬ë, ª®£¤� ®−® −�ç¨−�¥â ¢ë¯®«−ïâìáï ¢ á¢®¥¬ ¯à®£à�¬¬−®¬ ®ªàã¦¥−¨¨.
‚®-¢â®àëå, ¯à¨ −¥−�¤«¥¦�é¥© ®¡à�¡®âª¥ ¯®«ì§®¢�â¥«ìáª®£® ¢¢®¤� á¨áâ¥¬� áâ�-
−®¢¨âáï ãï§¢¨¬®©, −�¯à¨¬¥à ¤«ï SQL-¨−ê¥ªæ¨© ¨«¨ ¬¥¦á�©â®¢®£® áªà¨¯â¨−£�.
“ª�§�−−ë¥ ¯à®¡«¥¬ë ¬®¦−® à¥è¨âì, ¢ª«îç¨¢ ®¡à�¡®âªã áâà®ª®¢ëå ¢ëà�¦¥−¨©
¢ áâ�â¨ç¥áª¨© �−�«¨§ ¯à®£à�¬¬ë.

Š«�áá¨ç¥áª¨© ¯®¤å®¤ ª áâ�â¨ç¥áª®¬ã �−�«¨§ã §�ª«îç�¥âáï ¢ ¯à®¢¥¤¥−¨¨ «¥ª-
á¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ¨ á¨−â�ªá¨ç¥áª®£® à�§¡®à� ¨áå®¤−®£® ª®¤�. ‘¨−â�ªá¨ç¥áª¨©
�−�«¨§ áâà®¨â áâàãªâãà−®¥ ¯à¥¤áâ�¢«¥−¨¥, ª®â®à®¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢ ¤�«ì−¥©è¥¬,
−�¯à¨¬¥à, ¤«ï á¥¬�−â¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ¨«¨ âà�−áä®à¬�æ¨©, ¯à®¢®¤¨¬ëå ¢ ª®−-
â¥ªáâ¥ à¥¨−¦¨−¨à¨−£�. ‚ à�¬ª�å ¤�−−®£® ¯®¤å®¤� è¨à®ª® à�á¯à®áâà�−¥− �¢-
â®¬�â¨§¨à®¢�−−ë© á¯®á®¡ á®§¤�−¨ï «¥ªá¨ç¥áª¨å ¨ á¨−â�ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�â®à®¢
â�ª¨¬¨ £¥−¥à�â®à�¬¨, ª�ª Lex, Yacc ¨ ¨å ¯®â®¬ª�¬¨. ˆá¯®«ì§®¢�−¨¥ ¯®¤®¡−ëå
¨−áâàã¬¥−â®¢ á®ªà�é�¥â §�âà�âë −� á®§¤�−¨¥ ¯à®£à�¬¬−ëå ¯à®¤ãªâ®¢, âà¥¡ã-
îé¨å ¯®áâà®¥−¨ï áâàãªâãà−®£® ¯à¥¤áâ�¢«¥−¨ï ª®¤�. �¤−�ª® áãé¥áâ¢ãîé¨¥
£¥−¥à�â®àë «¥ªá¨ç¥áª¨å ¨ á¨−â�ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�â®à®¢ −¥ ¯à¨¬¥−¨¬ë ¤«ï á®-
§¤�−¨ï ¨−áâàã¬¥−â®¢ ®¡à�¡®âª¨ ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬®£® ª®¤� ¨§-§� â®£®, çâ®
â�ª®© ª®¤, ª�ª ¯à�¢¨«®, −¥ ¯à¥¤áâ�¢¨¬ ¢ ¢¨¤¥ «¨−¥©−®£® ¯®â®ª�, ¯à¨−¨¬�¥¬®£®
−� ¢å®¤ ª«�áá¨ç¥áª¨¬¨ �−�«¨§�â®à�¬¨.

’�ª¨¬ ®¡à�§®¬, ¥áâì −¥®¡å®¤¨¬®áâì ¢ á®§¤�−¨¨ £¥−¥à�â®à� «¥ªá¨ç¥áª¨å �−�-
«¨§�â®à®¢ ¤«ï ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬®£® ª®¤�, ª®â®àë© ¯à¥¤®áâ�¢«ï¥â äã−ª-
æ¨®−�«ì−®áâì, �−�«®£¨ç−ãî ª«�áá¨ç¥áª®¬ã. �â® ¯®§¢®«¨â ã¯à®áâ¨âì á®§¤�−¨¥
¨−áâàã¬¥−â®¢, ª®â®àë¥ ¯à¥¤−�§−�ç¥−ë ¤«ï à¥è¥−¨ï §�¤�ç, ¢®§−¨ª�îé¨å ¯à¨
®¡à�¡®âª¥ ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬®£® ª®¤�. �à¨¬¥à�¬¨ â�ª¨å §�¤�ç ï¢«ïîâáï
âà�−áä®à¬�æ¨ï §�¯à®á®¢ á ®¤−®£® ï§ëª� −� ¤àã£®©, ¢®§−¨ª�îé�ï ¢ ª®−â¥ªá-
â¥ à¥¨−¦¨−¨à¨−£� ¨−ä®à¬�æ¨®−−ëå á¨áâ¥¬, ¯®¤á¢¥âª� á¨−â�ªá¨á� ¨ ®è¨¡®ª
¢ ¨−â¥£à¨à®¢�−−ëå áà¥¤�å à�§à�¡®âª¨, � â�ª¦¥ ¯®¤áç¥â à�§«¨ç−ëå ¬¥âà¨ª.
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‹¥ªá¨ç¥áª¨© �−�«¨§ ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬ëå áâà®ª®¢ëå ¢ëà�¦¥−¨©

‚ ¤�−−®© áâ�âì¥ ®¯¨á�− �¢â®¬�â¨§¨à®¢�−−ë© ¯®¤å®¤ ª á®§¤�−¨î «¥ªá¨ç¥áª®£®
�−�«¨§�â®à� ¤«ï ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬®£® ª®¤�. ‚ à�¬ª�å à�¡®âë ¡ë« à�§-
à�¡®â�− �«£®à¨â¬ «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ¨ £¥−¥à�â®à «¥ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�â®à®¢,
§� ®á−®¢ã ª®â®à®£® ¡ë«� ¢§ïâ� ¡¨¡«¨®â¥ª� FsLex1. “ª�§�−−ë¥ ª®¬¯®−¥−âë ¡ë«¨
à¥�«¨§®¢�−ë ª�ª ç�áâì ¯à®¥ªâ� YaccConstructor2, ª®â®àë© á«ã¦¨â ¬®¤ã«ì−ë¬
¨−áâàã¬¥−â®¬ ¤«ï ¯à®¢¥¤¥−¨ï «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ¨ á¨−â�ªá¨ç¥áª®£® à�§¡®à�,
� â�ª¦¥ ¯«�âä®à¬®© ¤«ï ¯®¤¤¥à¦ª¨ ¢áâà®¥−−ëå ï§ëª®¢.

2 Обзор

‚ ¤�−−®¬ à�§¤¥«¥ à�áá¬�âà¨¢�îâáï áãé¥áâ¢ãîé¨¥ ¨−áâàã¬¥−âë, ¯à¥¤−�-
§−�ç¥−−ë¥ ¤«ï à�¡®âë á ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬ë¬¨ ¢ëà�¦¥−¨ï¬¨, £¥−¥à�â®à
«¥ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�â®à®¢ FsLex ¨ ¯à®¥ªâ YaccConstrucor, ¢ ª®â®à®¬ ¢¥¤¥âáï
à�§à�¡®âª� �¢â®¬�â¨§¨à®¢�−−®£® ¯®¤å®¤� ª á®§¤�−¨î «¥ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�â®à®¢
¤«ï ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬®£® ª®¤�.

2.1 Обзор существующих инструментов

„«ï à�¡®âë á ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬ë¬¨ áâà®ª®¢ë¬¨ ¢ëà�¦¥−¨ï¬¨ áãé¥-
áâ¢ã¥â àï¤ ¨−áâàã¬¥−â®¢. �®çâ¨ ¢á¥ ®−¨ ¯à¥¤−�§−�ç¥−ë ¤«ï à¥è¥−¨ï ª�ª®©-â®
®¤−®© ª®−ªà¥â−®© §�¤�ç¨: «¨¡® ¯à®¢¥àª¨ ¢ëà�¦¥−¨ï −� á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ®¯¨á�-
−¨î −¥ª®â®à®© íâ�«®−−®© £à�¬¬�â¨ª¨, «¨¡® áâ�â¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ¯à®£à�¬¬ë
−� ãï§¢¨¬®áâì. ’�ª ª�ª £¥−¥à�æ¨ï ¢á¥å §−�ç¥−¨© ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬®£®
¢ëà�¦¥−¨ï §−�ç¨â¥«ì−® á−¨¦�¥â áª®à®áâì ¯à®¢¥¤¥−¨ï �−�«¨§� ¨ ¢®§¬®¦−ë á¨âã-
�æ¨¨, ª®£¤� ç¨á«® ¯à¨−¨¬�¥¬ëå ¢ëà�¦¥−¨¥¬ §−�ç¥−¨© ¬®¦¥â ¡ëâì ¡¥áª®−¥ç−ë¬,
â® æ¥«¥á®®¡à�§−® ¨¬¥âì ª®−¥ç−®¥ ¯à¥¤áâ�¢«¥−¨¥ ¬−®¦¥áâ¢� §−�ç¥−¨© ¤�−−®£®
¢ëà�¦¥−¨ï ¨ ã¦¥ −�¤ −¨¬ ¯à®¢®¤¨âì �−�«¨§.

Š®−¥ç−®¥ ¯à¥¤áâ�¢«¥−¨¥ ¬−®¦¥áâ¢� §−�ç¥−¨© áâà®ª®¢®£® ¢ëà�¦¥−¨ï ¢¯¥à¢ë¥
¡ë«® ¨á¯®«ì§®¢�−® ¢ ¨−áâàã¬¥−â¥ Java String Analyzer [1]. �â®â ¨−áâàã¬¥−â
¯à¥¤−�§−�ç¥− ¤«ï �−�«¨§� áâà®ª ¨ áâà®ª®¢ëå ®¯¥à�æ¨© ¢ Java-¯à®£à�¬¬¥. ÷¥-
§ã«ìâ�â®¬ íâ®£® ¯à¨¡«¨¦¥−¨ï áâ�« ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â, ª®â®àë© ¨á¯®«ì§ã¥âáï
¤«ï ¯à®¢¥àª¨ ¢ª«îç¥−¨ï ï§ëª®¢: ¯à®¢¥àï¥âáï ¢ª«îç¥−¨¥ ï§ëª�, ¯®à®¦¤�¥¬®£®
¯à®£à�¬¬®©, ¢ ï§ëª, ®¯¨á�−−ë© ¯®«ì§®¢�â¥«¥¬. ‡�â¥¬ ¨−áâàã¬¥−â PHP String
Analyzer [2], ¨á¯®«ì§®¢�¢ ¨¤¥î ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¨−áâàã¬¥−â�, ãâ®ç−¨« ¯à®¢®¤¨¬ãî
�¯¯à®ªá¨¬�æ¨î, à¥§ã«ìâ�â®¬ ª®â®à®© áâ�«� ª®−â¥ªáâ−®-á¢®¡®¤−�ï £à�¬¬�â¨ª�.
�â®â ¨−áâàã¬¥−â ¯à¨¬¥−ï¥âáï ¤«ï áâ�â¨ç¥áª®© ¢�«¨¤�æ¨¨ HTML-áâà�−¨æ, £¥−¥-
à¨àã¥¬ëå ¢ PHP-¯à®£à�¬¬¥.

‚ ¨−áâàã¬¥−â¥ Pixy [3], ¯à¥¤−�§−�ç¥−−®¬ ¤«ï ¯®¨áª� SQL-¨−ê¥ªæ¨© ¨ ¬¥¦-
á�©â®¢®£® áªà¨¯â¨−£� ¢ PHP-¯à®£à�¬¬�å, ¯à¨¬¥−ï¥âáï â¥å−¨ª� path pruning,
¯®§¢®«ïîé�ï ¯à®¢®¤¨âì �−�«¨§ â®«ìª® â¥å §−�ç¥−¨© áâà®ª®¢®£® ¢ëà�¦¥−¨ï,

1http://fsprojects.github.io/FsLexYacc/.
2https://github.com/YaccConstructor/YaccConstructor.
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ª®â®àë¥ ®−® ¬®¦¥â ¯à¨−ïâì ¢ ¬®¬¥−â ¢ë¯®«−¥−¨ï ¯à®£à�¬¬ë. ˆ−áâàã¬¥−â
Stranger [4] à�áè¨àï¥â ãª�§�−−ë© ¯®¤å®¤, ¨á¯®«ì§ãï ¢ ª�ç¥áâ¢¥ áâàãªâãà−®£®
¯à¥¤áâ�¢«¥−¨ï ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬®£® ª®¤� ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â −�¤ �«ä�¢¨-
â®¬ á¨¬¢®«®¢ ®¡à�¡�âë¢�¥¬®£® ï§ëª�. �à¨ íâ®¬ à�áá¬�âà¨¢�¥âáï ®¡é¨© á«ãç�©,
ª®£¤� �à£ã¬¥−â�¬¨ áâà®ª®¢ëå ®¯¥à�æ¨© ï¢«ïîâáï ª®−¥ç−ë¥ �¢â®¬�âë. ‚ ¨−áâàã-
¬¥−â¥ Stranger à�§à�¡®â�− �«£®à¨â¬, ª®â®àë© ¢ëç¨á«ï¥â à¥§ã«ìâ�â íâ¨å ®¯¥à�æ¨©
¨ ¢®§¢à�é�¥â ¥£® ¢ ¢¨¤¥ ª®−¥ç−®£® �¢â®¬�â�, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¤®áâ¨çì ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®©
â®ç−®áâ¨ �−�«¨§� ¯® áà�¢−¥−¨î á �−�«®£�¬¨.

÷�§à�¡®âç¨ª¨ á«¥¤ãîé¥£® ¨−áâàã¬¥−â� à�áè¨à¨«¨ ªàã£ à¥è�¥¬ëå §�¤�ç,
áä®à¬ã«¨à®¢�¢ ¢®¯à®áë ¡¥§®¯�á−®áâ¨, ª®àà¥ªâ−®áâ¨ ¨ ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì−®áâ¨
áä®à¬¨à®¢�−−ëå §�¯à®á®¢ á ¨á¯®«ì§®¢�−¨¥¬ â�ª¨å ¯à®£à�¬¬−ëå ¨−â¥àä¥©-
á®¢, ª�ª ADO.NET ¨ JDBC. �¯¨á�−¨¥ íâ®£® ¨−áâàã¬¥−â� ¤�¥âáï ¢ áâ�âì¥ [5],
¢ ª®â®à®© â�ª¦¥ ¡ë«� ãª�§�−� à�§à�¡®â�−−�ï äã−ªæ¨®−�«ì−®áâì: ¯®¨áª SQL-
¨−ê¥ªæ¨©, ¨§¢«¥ç¥−¨¥ ¬−®¦¥áâ¢� ¢á¥å §−�ç¥−¨© ¤«ï áâà®ª®¢®£® ¢ëà�¦¥−¨ï, ã¤�-
«¥−¨¥ −¥¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¯¥à¥¬¥−−ëå ¢ ä®à¬¨àã¥¬®¬ §�¯à®á¥, � â�ª¦¥ ¯à®¢¥àª� −�
á®®â¢¥âáâ¢¨¥ â¨¯®¢ ¢®§¢à�é�¥¬®£® §�¯à®á®¬ §−�ç¥−¨ï ®¦¨¤�¥¬ë¬ ¢ ¯à®£à�¬¬¥.

ˆ−áâàã¬¥−â SAFELI [6], â�ª¦¥ ¯à¥¤−�§−�ç¥−−ë© ¤«ï ¯®¨áª� ãï§¢¨¬®áâ¥©
¢ ¢¥¡-¯à¨«®¦¥−¨ïå, ®â«¨ç�¥âáï ®â à�áá¬®âà¥−−ëå â¥¬, çâ® áâàãªâãà−ë¬ ¯à¥¤-
áâ�¢«¥−¨¥¬ ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬®£® ª®¤� ï¢«ï¥âáï á¨−â�ªá¨ç¥áª®¥ ¤¥à¥¢®
à�§¡®à�. ÷¥§ã«ìâ�â ¯®«ãç�¥âáï ¯®áà¥¤áâ¢®¬ á®¯®áâ�¢«¥−¨ï ¯®«ãç¥−−®£® ¤¥à¥¢�
á á¨−â�ªá¨ç¥áª¨¬ ¤¥à¥¢®¬ è�¡«®−� ãï§¢¨¬®áâ¨, ¯�à�¬¥âà¨§®¢�−−®£® à¥�«ì−ë¬¨
¤�−−ë¬¨. �¤−�ª® SAFELI −¥ ¯®¤¤¥à¦¨¢�¥â ®¡à�¡®âªã áâà®ª®¢ëå ¢ëà�¦¥−¨©,
ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥−ë ¯à¨ ãç�áâ¨¨ áâà®ª®¢ëå ®¯¥à�æ¨©.

„«ï ¯à®¢¥¤¥−¨ï «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ¨ á¨−â�ªá¨ç¥áª®£® à�§¡®à� ¬−®¦¥áâ¢�
§−�ç¥−¨© áâà®ª®¢®£® ¢ëà�¦¥−¨ï ¡ë« à�§à�¡®â�− ¨−áâàã¬¥−â Alvor [7], ª®â®àë©
ï¢«ï¥âáï à�áè¨à¥−¨¥¬ ¤«ï áà¥¤ë à�§à�¡®âª¨ Eclipse, ¯à¥¤−�§−�ç¥−−ë¬ ¤«ï áâ�-
â¨ç¥áª®© ¢�«¨¤�æ¨¨ SQL-¢ëà�¦¥−¨©, ¢áâà®¥−−ëå ¢ ¯à®£à�¬¬ë −� Java. �¤−�
¨§ ¢®§¬®¦−®áâ¥© ¨−áâàã¬¥−â� | ¯®¨áª «¥ªá¨ç¥áª¨å ¨ á¨−â�ªá¨ç¥áª¨å ®è¨¡®ª,
®¤−�ª® ¯®¤¤¥à¦ª� −®¢®£® ï§ëª� £¥−¥à¨àã¥¬®£® ª®¤� ï¢«ï¥âáï −¥âà¨¢¨�«ì−®©
§�¤�ç¥© ¨§-§� ®âáãâáâ¢¨ï £¥−¥à�â®à®¢ «¥ªá¨ç¥áª¨å ¨ á¨−â�ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�â®-
à®¢. Šà®¬¥ â®£®, Alvor −¥ ¯®¤¤¥à¦¨¢�¥â ®¡à�¡®âªã ¢ëà�¦¥−¨©, ¯®«ãç¥−−ëå
á ¯®¬®éìî áâà®ª®¢ëå ®¯¥à�æ¨© (ªà®¬¥ ª®−ª�â¥−�æ¨¨) ¨ æ¨ª«®¢.

2.2 Инструмент YaccConstructor

YaccConstructor [8] ï¢«ï¥âáï ¬®¤ã«ì−ë¬ ¨−áâàã¬¥−â®¬ á ®âªàëâë¬ ¨áå®¤-
−®¬ ª®¤®¬, ¯à¥¤−�§−�ç¥−−ë¬ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢�−¨© ¢ ®¡«�áâ¨ «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§�
¨ á¨−â�ªá¨ç¥áª®£® à�§¡®à�, � â�ª¦¥ ¯«�âä®à¬®© ¤«ï ¯®¤¤¥à¦ª¨ ¢áâà®¥−−ëå ï§ë-
ª®¢ [9]. „�−−ë© ¨−áâàã¬¥−â à¥�«¨§®¢�− −� ¯«�âä®à¬¥ Microsoft .NET, ®á−®¢−®©
ï§ëª à�§à�¡®âª¨ | F#.

÷�§à�¡®â�−−ë© ¬¥å�−¨§¬ �−�«¨§� ¢áâà®¥−−ëå ï§ëª®¢ à�−¥¥ ¨¬¥« ®£à�−¨ç¥−¨ï
−� áâàãªâãàã ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬®£® ¢ëà�¦¥−¨ï: «¥ªá¨ç¥áª¨© ¨ á¨−â�ªá¨ç¥-
áª¨© �−�«¨§�â®àë ¬®£«¨ ®¡à�¡�âë¢�âì â®«ìª® �¯¯à®ªá¨¬�æ¨î, ¯à¥¤áâ�¢«¥−−ãî
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¢ ¢¨¤¥ ®à¨¥−â¨à®¢�−−®£® �æ¨ª«¨ç¥áª®£® £à�ä�. �â® −¥ ¯®§¢®«ï«® ª®àà¥ªâ−®
®¡à�¡�âë¢�âì ¢ëà�¦¥−¨ï, ¯®«ãç¥−−ë¥ á ¯®¬®éìî æ¨ª«®¢.

‚ ¤�−−®© à�¡®â¥ â�ª®¥ ®£à�−¨ç¥−¨¥ á−¨¬�¥âáï: «¥ªá¨ç¥áª¨© �−�«¨§�â®à
à�¡®â�¥â á ¯à®¨§¢®«ì−ë¬ ª®−¥ç−ë¬ �¢â®¬�â®¬ −�¤ �«ä�¢¨â®¬ á¨¬¢®«®¢ ®¡à�¡�-
âë¢�¥¬®£® ï§ëª�. ÷�§à�¡®â�−−ë© ¬®¤ã«ì ¤«ï «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§�, ª®â®àë©
á®áâ®¨â ¨§ £¥−¥à�â®à� «¥ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�â®à®¢ ¨ ¨−â¥à¯à¥â�â®à�, á®®â¢¥âáâ¢ã-
îé¥£® ¯à¥¤«®¦¥−−®¬ã �«£®à¨â¬ã «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§�, ¢−¥¤à¥− ¢ ¨−áâàã¬¥−â
YaccConstructor.

2.3 Генератор лексических анализаторов FsLex

�à¨ ¯à®¢¥¤¥−¨¨ «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ç�áâ® ¨á¯®«ì§ãîâáï £¥−¥à�â®àë «¥ªá¨-
ç¥áª¨å �−�«¨§�â®à®¢, ª®â®àë¥ ¯® á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨¨ ®¡à�¡�âë¢�¥¬®£® ï§ëª� áâà®ïâ
®¯¨á�−¨¥ ª®−¥ç−®£® ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï, −� ®á−®¢¥ ª®â®à®£® ¢å®¤−®© ¯®â®ª á¨¬-
¢®«®¢ ¯à¥®¡à�§ã¥âáï ¢ ¯®â®ª â®ª¥−®¢. ‚ ª�ç¥áâ¢¥ ¨−áâàã¬¥−â� ¤«ï ¯à®¢¥¤¥−¨ï
«¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬®£® ª®¤� ¡ë« ¢ë¡à�− £¥−¥à�â®à
«¥ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�â®à®¢ FsLex. �â®â ¢ë¡®à ®¡ãá«®¢«¥− â¥¬, çâ® à¥�«¨§®¢�−-
−ë© ¬¥å�−¨§¬ ï¢«ï¥âáï ª®¬¯®−¥−â®¬ ¨−áâàã¬¥−â� YaccConstructor, ®á−®¢−ë¬
ï§ëª®¬ à�§à�¡®âª¨ ª®â®à®£® á«ã¦¨â ï§ëª ¯à®£à�¬¬¨à®¢�−¨ï F#.

ƒ¥−¥à�â®à «¥ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�â®à®¢ −� ¢å®¤ ¯à¨−¨¬�¥â ä�©« á à�áè¨à¥−¨¥¬
.fsl, ¢ ª®â®à®¬ ®¯¨á�−� «¥ªá¨ç¥áª�ï á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨ï ï§ëª�, ä®à¬�â ®¯à¥¤¥«¥−¨ï
ª®â®à®© ¯à¥¤áâ�¢«¥− ¢ «¨áâ¨−£¥ 2.

÷¥§ã«ìâ�â®¬ à�¡®âë £¥−¥à�â®à� ï¢«ï¥âáï ä�©« á à�áè¨à¥−¨¥¬ .fs á ª®¤®¬
F# ¤«ï «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§�â®à�. �â®â ä�©« á®¤¥à¦¨â ª®¤, ãª�§�−−ë© ¢ §�-
£®«®¢ª¥ á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨¨, ª®−¥ç−ë© ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ì ¨ äã−ªæ¨¨, ª®â®àë¥ ¡ë«¨
á®§¤�−ë −� ª�¦¤ãî â®çªã ¢å®¦¤¥−¨ï, � â�ª¦¥ ¢ë§®¢ äã−ªæ¨¨ ¨−â¥à¯à¥â�â®à�

{
module Lexer
// header: any valid F# code can appear here
open Parser //specifies type of tokens
}
// regex macros
let ident = regexp ...
// rules
rule entrypoint = parse
| regexp { action }
| ...
and entrypoint = parse
...

‹¨áâ¨−£ 2 ”®à¬�â ®¯à¥¤¥«¥−¨ï á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨¨ ¤«ï ï§ëª�
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¯®áâà®¥−−®£® ª®−¥ç−®£® ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï. —â®¡ë ¨á¯®«ì§®¢�âì â�ª®© «¥ªá¨ç¥-
áª¨© �−�«¨§�â®à, ¯®«ãç¥−−ë© ä�©« ¢¬¥áâ¥ á ®¯¨á�−¨¥¬ â¨¯®¢ â®ª¥−®¢, ª®â®àë¥
�¢â®¬�â¨ç¥áª¨ áâà®ïâáï ¯® £à�¬¬�â¨ª¥ íâ�«®−−®£® ï§ëª�, −¥®¡å®¤¨¬® ¤®¡�¢¨âì
¢ ¬®¤ã«ì, ¯à¥¤−�§−�ç¥−−ë© ¤«ï «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§�.

3 Лексический анализ

�á−®¢−�ï §�¤�ç� «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§� | ¯à¥®¡à�§®¢�−¨¥ ¢å®¤−®£® ¯®â®-
ª� á¨¬¢®«®¢ ¢ ¯®â®ª â®ª¥−®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨¨ ®¡à�¡�âë¢�¥¬®£®
ï§ëª�, ¨ á®åà�−¥−¨¥ ¯à¨¢ï§ª¨ «¥ªá¨ç¥áª¨å ¥¤¨−¨æ ª ¨áå®¤−®¬ã ª®¤ã. ‚ ª«�áá¨-
ç¥áª®¬ á«ãç�¥ ¢å®¤−®© ¯®â®ª ï¢«ï¥âáï «¨−¥©−ë¬. „«ï ¯à®¢¥¤¥−¨ï «¥ªá¨ç¥áª®£®
�−�«¨§� ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬®£® ¢ëà�¦¥−¨ï −¥®¡å®¤¨¬� áâàãªâãà�, ª®â®à�ï
¢ëáâã¯�¥â ª®−¥ç−ë¬ ¯à¥¤áâ�¢«¥−¨¥¬ ¬−®¦¥áâ¢� §−�ç¥−¨© íâ®£® ¢ëà�¦¥−¨ï. „«ï
¯®áâà®¥−¨ï �¯¯à®ªá¨¬�æ¨¨ ¨á¯®«ì§ã¥âáï �«£®à¨â¬, ¯à¥¤«®¦¥−−ë© ¢ áâ�âì¥ [10],
¯®íâ®¬ã â�ª®© áâàãªâãà®© á«ã¦¨â ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â −�¤ �«ä�¢¨â®¬ á¨¬¢®«®¢
®¡à�¡�âë¢�¥¬®£® ï§ëª�.

÷¥§ã«ìâ�â®¬ à�¡®âë «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬®£® áâà®-
ª®¢®£® ¢ëà�¦¥−¨ï ï¢«ï¥âáï ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â −�¤ �«ä�¢¨â®¬ â®ª¥−®¢ íâ�«®−−®©
£à�¬¬�â¨ª¨ ï§ëª�. ‚ ª«�áá¨ç¥áª®¬ «¥ªá¨ç¥áª®¬ �−�«¨§¥ â®ª¥− ¬®¦−® ¯à¥¤áâ�-
¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ áâàãªâãàë, á®¤¥à¦�é¥© ¨¤¥−â¨ä¨ª�â®à â®ª¥−� ¨ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®áâì
á¨¬¢®«®¢, ¢ë¤¥«¥−−ëå ¨§ ¢å®¤−®£® ¯®â®ª�. ‚ ª®−â¥ªáâ¥ ¤�−−®© áâ�âì¨ â®ª¥−
¯à¥¤áâ�¢«ï¥â á®¡®© áâàãªâãàã, á®¤¥à¦�éãî ¨¤¥−â¨ä¨ª�â®à â®ª¥−� ¨ ª®−¥ç−ë©
�¢â®¬�â, ®¯¨áë¢�îé¨© ¢á¥ ¢®§¬®¦−ë¥ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®áâ¨ á¨¬¢®«®¢ ¤«ï ¤�−-
−®£® â®ª¥−� ¢ ¤�−−®© ¯®§¨æ¨¨. �à¨ íâ®¬ ¤«ï ª�¦¤®£® á¨¬¢®«� åà�−¨âáï ¨−ä®à-
¬�æ¨ï: ¨§ ª�ª®© áâà®ª¨ ¯®«ãç¥− íâ®â á¨¬¢®« ¨ ª®®à¤¨−�âë ¥£® ¯®§¨æ¨© ¢−ãâà¨
íâ®© áâà®ª¨. �â® −¥®¡å®¤¨¬® ¤«ï â®£®, çâ®¡ë á®åà�−¨âì ¨−ä®à¬�æ¨î ® ¯à®¨á-
å®¦¤¥−¨¨ â®ª¥−�, â�ª ª�ª ®− ¬®£ ¡ëâì áä®à¬¨à®¢�− ¨§ à�§«¨ç−ëå áâà®ª®¢ëå
¯¥à¥¬¥−−ëå ¢ ¨áå®¤−®¬ ª®¤¥.

’�ª¨¬ ®¡à�§®¬, ®á−®¢−�ï §�¤�ç� «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à-
¬¨àã¥¬®£® áâà®ª®¢®£® ¢ëà�¦¥−¨ï §�ª«îç�¥âáï ¢ ¯¥à¥¢®¤¥ ª®−¥ç−®£® �¢â®¬�â�
−�¤ �«ä�¢¨â®¬ á¨¬¢®«®¢ ®¡à�¡�âë¢�¥¬®£® ï§ëª� ¢ ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â −�¤ �«ä�-
¢¨â®¬ â®ª¥−®¢ íâ�«®−−®© £à�¬¬�â¨ª¨ ï§ëª� á á®åà�−¥−¨¥¬ ¯à¨¢ï§ª¨ «¥ªá¨ç¥áª¨å
¥¤¨−¨æ ª ¨áå®¤−®¬ã ª®¤ã.

‚ ¤�−−®© áâ�âì¥ ¤«ï ª®−¥ç−ëå �¢â®¬�â®¢ ¨ ª®−¥ç−ëå ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«¥© ¨á-
¯®«ì§ãîâáï ®¯à¥¤¥«¥−¨ï, ¯à¥¤áâ�¢«¥−−ë¥ −¨¦¥.

Š®−¥ç−ë¬ �¢â®¬�â®¬ −�§ë¢�¥âáï ª®àâ¥¦ A = 〈Q,›,–, q0, F 〉, £¤¥ Q |
ª®−¥ç−®¥ ¬−®¦¥áâ¢® á®áâ®ï−¨©; ›| ¢å®¤−®© �«ä�¢¨â;– §�¤�¥â −� ¬−®¦¥áâ¢¥ Q
áâàãªâãàã ®à¨¥−â¨à®¢�−−®£® £à�ä�, ¤ã£¨ ª®â®à®£® ¯®¬¥ç¥−ë á¨¬¢®«�¬¨ (x),
£¤¥ x ∈ › ∪ {ε}; q0 | −�ç�«ì−®¥ á®áâ®ï−¨¥; F ⊆ Q | ¬−®¦¥áâ¢® ª®−¥ç−ëå
á®áâ®ï−¨©.

Š®−¥ç−ë¬ ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«¥¬ −�§ë¢�¥âáï ª®àâ¥¦ M = 〈Q,›,›′,–, q0, F 〉,
£¤¥Q| ª®−¥ç−®¥ ¬−®¦¥áâ¢® á®áâ®ï−¨©; › ¨›′ | ¢å®¤−®© ¨ ¢ëå®¤−®© �«ä�¢¨âë
á®®â¢¥âáâ¢¥−−®; – §�¤�¥â −� ¬−®¦¥áâ¢¥ Q áâàãªâãàã ®à¨¥−â¨à®¢�−−®£® £à�ä�,
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¤ã£¨ ª®â®à®£® ¯®¬¥ç¥−ë ¯�à�¬¨ (x : y), £¤¥ x ∈ › ¨ y ∈ ›′∪{ε}; q0| −�ç�«ì−®¥
á®áâ®ï−¨¥; F ⊆ Q | ¬−®¦¥áâ¢® ª®−¥ç−ëå á®áâ®ï−¨©.

‚ �«£®à¨â¬¥ «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ¨á¯®«ì§ã¥âáï ®¯¥à�æ¨ï ª®¬¯®§¨æ¨¨ −�¤
¤¢ã¬ï ª®−¥ç−ë¬¨ ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï¬¨. Š®¬¯®§¨æ¨ï ª®−¥ç−ëå ¯à¥®¡à�§®¢�â¥-
«¥© [11] | íâ® ¤¢� ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−® ¢§�¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ª®−¥ç−ëå ¯à¥®¡à�§®-
¢�â¥«ï: ¢ëå®¤ ¯¥à¢®£® ª®−¥ç−®£® ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï á«ã¦¨â ¢å®¤®¬ ¤«ï ¢â®à®£®
ª®−¥ç−®£® ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï.

3.1 Генератор лексических анализаторов

„«ï ¯à®¢¥¤¥−¨ï «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬®£® ¢ëà�-
¦¥−¨ï ª ¤¢ã¬ ª®−¥ç−ë¬ ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï¬ ¯à¨¬¥−ï¥âáï ®¯¥à�æ¨ï ª®¬¯®§¨æ¨¨,
ª®â®à�ï ¨á¯®«ì§ã¥â ï¢−®¥ ¯à¥¤áâ�¢«¥−¨¥ íâ¨å ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«¥©, çâ® ¯®à®¦¤�¥â
®£à�−¨ç¥−¨ï −� ä®à¬�â ®¯à¥¤¥«¥−¨ï «¥ªá¨ç¥áª®© á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨¨ ¤«ï ï§ëª�.

ƒ¥−¥à�â®à «¥ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�â®à®¢ FsLex áâà®¨â ª®−¥ç−ë© ¯à¥®¡à�§®¢�-
â¥«ì, ¢ ª®â®à®¬ ¢å®¤−ë¬ �«ä�¢¨â®¬ ï¢«ïîâáï á¨¬¢®«ë, ¨¬¥îé¨¥ ª®¤¨à®¢ªã
ASCII ¨«¨ Unicode, ¢ëå®¤−ë¬ �«ä�¢¨â®¬ | äã−ªæ¨¨, â¨¯ ¢®§¢à�é�¥¬ëå §−�-
ç¥−¨© ª®â®àëå á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â¨¯ã Token. �â¨ äã−ªæ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¤¥©áâ¢¨ï¬
(action), ª®â®àë¥ ®¯à¥¤¥«¥−ë ¢ á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨¨ ¤«ï ï§ëª�. �¤−�ª® ¡ë¢�îâ
á¨âã�æ¨¨, ª®£¤� −ã¦−® ¨áª«îç¨âì −¥ª®â®àë¥ ¢ëà�¦¥−¨ï, −�¯à¨¬¥à ¯à®¡¥«ë
¨ ª®¬¬¥−â�à¨¨, ¨§ à¥§ã«ìâ�â�. �¡ëç−® íâ® ¯à®¨áå®¤¨â −� íâ�¯¥ ¯à®¢¥¤¥−¨ï
«¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§�: ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¤¥©áâ¢¨¨ −¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢®§¢à�é¥−¨ï
â®ª¥−�, ®¤−�ª® ¢®§¢à�é�¥¬®¥ §−�ç¥−¨¥ ¤®«¦−® ¨¬¥âì â¨¯ Token. ‚ ª«�áá¨ç¥áª®¬
á«ãç�¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ë§®¢ äã−ªæ¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© â®çª¥ ¢å®¦¤¥−¨ï, ®â ¨§¬¥-
−¥−−®£® á®áâ®ï−¨ï ¡ãä¥à� «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§�â®à�. ’�ª®© á¯®á®¡ −¥ ¯à¨¬¥−¨¬
¤«ï «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬®£® ª®¤�, ª®£¤� ¨á¯®«ì§ã¥â-
áï ®¯¥à�æ¨ï ª®¬¯®§¨æ¨¨, ¨§-§� ®£à�−¨ç¥−¨© −� ¢ëå®¤−®© �«ä�¢¨â. ‚ ¤�−−®©
à�¡®â¥ ¯à¥¤«�£�¥âáï ¨á¯®«ì§®¢�−¨¥ á«¥¤ãîé¨å â¨¯®¢ Option: Some ®¡®§−�ç�¥â
¢®§¢à�é¥−¨¥ â®ª¥−�; None| ¥£® ®âáãâáâ¢¨¥.

ˆá¯®«ì§®¢�−¨¥ −¥áª®«ìª¨å â®ç¥ª ¢å®¦¤¥−¨ï ¢ ®¯à¥¤¥«¥−¨¨ á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨¨
®§−�ç�¥â à¥ªãàá¨¢−®¥ ®¯à¥¤¥«¥−¨¥ äã−ªæ¨©, ª®â®àë¥ á®§¤�îâáï −� ª�¦¤ãî
â®çªã ¢å®¦¤¥−¨ï: ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¤¥©áâ¢¨¨ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ë§®¢ ®¤−®© ¨§ íâ¨å
äã−ªæ¨©. �¡ëç−® â�ª®© ¯®¤å®¤ ¨á¯®«ì§ãîâ ¤«ï ®¡à�¡®âª¨ ¢«®¦¥−−ëå ª®−áâàãª-
æ¨©, −�¯à¨¬¥à ª®¬¬¥−â�à¨¥¢. „�−−ë© á«ãç�© −¥ ãç¨âë¢�¥âáï ¢ à¥�«¨§®¢�−−®¬
¨−áâàã¬¥−â¥, çâ® á®§¤�¥â ®£à�−¨ç¥−¨¥ −� ç¨á«® ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå â®ç¥ª ¢å®¦¤¥−¨ï:
¬®¦−® ¨á¯®«ì§®¢�âì â®«ìª® ®¤−ã â®çªã ¢å®¦¤¥−¨ï.

—â®¡ë ¯®ª�§�âì ¢¢¥¤¥−−ë¥ ®£à�−¨ç¥−¨ï, ¢ «¨áâ¨−£�å 3 ¨ 4 ãª�§�−� á¯¥æ¨-
ä¨ª�æ¨ï ¤«ï ï§ëª� �à¨ä¬¥â¨ç¥áª¨å ¢ëà�¦¥−¨©, ª®â®àãî ¯à¨−¨¬�îâ −� ¢å®¤
£¥−¥à�â®à FsLex ¨ à�§à�¡®â�−−ë© ¨−áâàã¬¥−â á®®â¢¥âáâ¢¥−−®.

‚ à¥§ã«ìâ�â¥ á¢®¥© à�¡®âë £¥−¥à�â®à á®§¤�¥â ä�©« á à�áè¨à¥−¨¥¬ .fs á ª®¤®¬
−� ï§ëª¥ F# ¤«ï «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§�â®à�. ‚ íâ®¬ ä�©«¥ á®¤¥à¦¨âáï ª®¤, ãª�-
§�−−ë© ¢ §�£®«®¢ª¥ á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨¨, ª®−¥ç−ë© ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ì, ¬�áá¨¢ ¤¥©áâ¢¨©
¨ äã−ªæ¨ï tokenize. ”ã−ªæ¨ï tokenize ®áãé¥áâ¢«ï¥â «¥ªá¨ç¥áª¨© à�§¡®à.
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rule token = parse
| whitespace { token lexbuf }
| [£-£]? digit+ (£.£digit+)?
([£e£ £E£] digit+)?

{ NUMBER(lexbuf) }
| £-£ { MINUS(lexbuf) }
| £/£ { DIV(lexbuf) }
| £+£ { PLUS(lexbuf) }
| "**" { POW(lexbuf) }
| £*£ { MULT(lexbuf) }

‹¨áâ¨−£ 3 FsLex

rule token = parse
| whitespace { None }
| [£-£]? digit+ (£.£digit+)?
([£e£ £E£] digit+)?

{ Some(NUMBER(gr)) }
| £-£ { Some(MINUS(gr)) }
| £/£ { Some(DIV(gr)) }
| £+£ { Some(PLUS(gr)) }
| "**" { Some(POW(gr)) }
| £*£ { Some(MULT(gr)) }

‹¨áâ¨−£ 4 YaccConstructor

[| (fun (gr:FSA<_>) -> None );
(fun (gr:FSA<_>) -> Some(NUMBER(gr)));
(fun (gr:FSA<_>) -> Some(MINUS(gr)));
(fun (gr:FSA<_>) -> Some(DIV(gr)));
(fun (gr:FSA<_>) -> Some(PLUS(gr)));
(fun (gr:FSA<_>) -> Some(POW(gr)));
(fun (gr:FSA<_>) -> Some(MULT(gr))); |]

‹¨áâ¨−£ 5 Œ�áá¨¢ ¤¥©áâ¢¨© ¤«ï á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨¨ ï§ëª�, ãª�§�−−®£® ¢ «¨áâ¨−£¥ 4

Œ�áá¨¢ ¤¥©áâ¢¨© á®áâ®¨â ¨§ äã−ªæ¨©, §�¤�îé¨å ®â®¡à�¦¥−¨¥ ¨§ −¥ª®â®à®£® ª®-
−¥ç−®£® �¢â®¬�â� ¢ â¨¯ Option<£token>. „«ï á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨¨ ï§ëª� ¨§ «¨áâ¨−£� 4
¬�áá¨¢ ¤¥©áâ¢¨© ¯à¥¤áâ�¢«¥− ¢ «¨áâ¨−£¥ 5.

3.2 Алгоритм лексического анализа

�� íâ�¯¥ ¯®áâà®¥−¨ï �¯¯à®ªá¨¬�æ¨¨ ¬−®¦¥áâ¢� §−�ç¥−¨© ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à-
¬¨àã¥¬®£® áâà®ª®¢®£® ¢ëà�¦¥−¨ï ¯à®¨áå®¤¨â á®åà�−¥−¨¥ ¯à¨¢ï§ª¨: á ª�¦¤ë¬
á¨¬¢®«®¬ á®åà�−ïîâáï ª®®à¤¨−�âë ¯®§¨æ¨© íâ®£® á¨¬¢®«� ¢ ¨áå®¤−®© áâà®ª¥,
� â�ª¦¥ ¯à¨¢ï§ª� íâ®© áâà®ª¨ ª ¨áå®¤−®¬ã ª®¤ã. ÷¥§ã«ìâ�â®¬ íâ®£® íâ�¯� ï¢«ï-
¥âáï ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â A, ¢ ª®â®à®¬ ¢å®¤−®© �«ä�¢¨â á®áâ®¨â ¨§ í«¥¬¥−â®¢ ¢¨¤�
(£ÓÉÍ×ÏÌ£, ÐÒÉ×ÑÚËÁ).

��¤ ª®−¥ç−ë¬ �¢â®¬�â®¬ A §�¯ãáª�¥âáï ¯à®æ¥¤ãà� ¯®áâà®¥−¨ï ¤¥â¥à¬¨−¨à®-
¢�−−®£® ª®−¥ç−®£® �¢â®¬�â�. �à¨ íâ®¬ ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â ¤¥â¥à¬¨−¨à®¢�− â�ª,
çâ®¡ë −� ¤ã£�å ¨§ ®¤−®© ¢¥àè¨−ë −¥ ¡ë«® ¤¢ãå ®¤¨−�ª®¢ëå á¨¬¢®«®¢ á ®¤¨-
−�ª®¢®© ¯à¨¢ï§ª®©. ˆ§ ¯®«ãç¥−−®£® ª®−¥ç−®£® �¢â®¬�â� A′ = 〈Q,›,–′, q0, F 〉
áâà®¨âáï ª®−¥ç−ë© ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ì M = 〈Q,›,›′,–, q0, F 〉 ¤«ï «¥ªá¨ç¥áª®£®
�−�«¨§�â®à�, ¢ ª®â®à®¬ ¢ëå®¤−®© �«ä�¢¨â ›′ = {s |(s, ) ∈ ›}, â. ¥. ¤ã£¨ £à�ä�,
ï¢«ïîé¥£®áï ¯à¥¤áâ�¢«¥−¨¥¬ ª®−¥ç−®£® ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï M , ¯®¬¥ç¥−ë ¯�à�¬¨
((£ÓÉÍ×ÏÌ£, ÐÒÉ×ÑÚËÁ) : £ÓÉÍ×ÏÌ£). �â®¡à�¦¥−¨¥ – ®â«¨ç�¥âáï ®â ®â®¡à�-

50 ‘ˆ‘’…Œ› ˆ ‘÷…„‘’‚� ˆ�”�÷Œ�’ˆŠˆ â®¬ 26 −®¬¥à 2 2016



‹¥ªá¨ç¥áª¨© �−�«¨§ ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬ëå áâà®ª®¢ëå ¢ëà�¦¥−¨©

¦¥−¨ï –′ â®«ìª® â¥¬, çâ® ¯®ï¢¨«áï ¢ëå®¤−®© �«ä�¢¨â. ’�ª®¥ ¯à¥®¡à�§®¢�−¨¥
−¥®¡å®¤¨¬® ¤«ï ¢ë¯®«−¥−¨ï ®¯¥à�æ¨¨ ª®¬¯®§¨æ¨¨.

‚ ª®−¥ç−ë© ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ì M −¥®¡å®¤¨¬® ¤®¡�¢¨âì ¯¥à¥å®¤ ¯® á¨¬¢®«ã
£eof£ ¨§ ¢á¥å ª®−¥ç−ëå á®áâ®ï−¨© ¢ −®¢®¥ á®áâ®ï−¨¥, ª®â®à®¥ â¥¯¥àì áâ�−¥â
ª®−¥ç−ë¬. �â®â á¨¬¢®« ®§−�ç�¥â ®ª®−ç�−¨¥ áâà®ª¨ ¨ −¥®¡å®¤¨¬ ¤«ï ª®àà¥ªâ-
−®© à�¡®âë «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§�â®à�, â�ª ª�ª ¢ëç¨á«¥−¨¥ ¤¥©áâ¢¨ï (action)
ª −�ª®¯«¥−−®© áâà®ª¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨ çâ¥−¨¨ á«¥¤ãîé¥£® á¨¬¢®«�.

�� ¢å®¤ «¥ªá¨ç¥áª¨© �−�«¨§�â®à ¯à¨−¨¬�¥â ¤¢� ª®−¥ç−ëå ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï,
®¤¨− ¨§ ª®â®àëå ¯®«ãç¥− ¢ à¥§ã«ìâ�â¥ ¯®áâà®¥−¨ï �¯¯à®ªá¨¬�æ¨¨, � ¢â®à®© |
¨§ ®¯¨á�−¨ï, ¯®áâà®¥−−®£® £¥−¥à�â®à®¬ «¥ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�â®à®¢. �à¥¤«�£�-
¥¬ë© �«£®à¨â¬ ¤«ï ¯à®¢¥¤¥−¨ï «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬®£®
¢ëà�¦¥−¨ï á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå íâ�¯®¢.

�â�¯ 1. ‚ë¯®«−¥−¨¥ ®¯¥à�æ¨¨ ª®¬¯®§¨æ¨¨ −�¤ ¤¢ã¬ï ¢å®¤−ë¬¨ ª®−¥ç−ë¬¨
¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï¬¨. ÷¥§ã«ìâ�â®¬ íâ®© ®¯¥à�æ¨¨ ï¢«ï¥âáï «¨¡® −�¡®à «¥ªá¨ç¥-
áª¨å ®è¨¡®ª, «¨¡® ª®−¥ç−ë© ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ì M1 = 〈Q1,›1,›′

1,–1, q01, F1〉.
��«¨ç¨¥ «¥ªá¨ç¥áª¨å ®è¨¡®ª ¢®§¬®¦−® ¢ ¤¢ãå á«ãç�ïå: «¨¡® ª®−¥ç−ë© ¯à¥-
®¡à�§®¢�â¥«ì M á®¤¥à¦¨â á¨¬¢®«ë, ª®â®àëå −¥â ¢ «¥ªá¨ç¥áª®© á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨¨,
«¨¡® ª®−¥ç−ë© ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ìM ¯®à®¦¤�¥â â�ª®© ï§ëª, ª®â®àë© −¥ ¯à¨−¨¬�¥â
−� ¢å®¤ «¥ªá¨ç¥áª¨© �−�«¨§�â®à. ‚®§¬®¦−� â�ª¦¥ á¨âã�æ¨ï, ª®£¤� ª®−¥ç−ë©
¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ì M ¯®à®¦¤�¥â ï§ëª, ¢ ª®â®à®¬ ¥áâì á«®¢�, −¥ ¯à¨−¨¬�¥¬ë¥ −�
¢å®¤ «¥ªá¨ç¥áª¨¬ �−�«¨§�â®à®¬.

�â�¯ 2. …á«¨ ª®−¥ç−ë© ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ì M1 ¯®«ãç¥−, â® ¯à®¨áå®¤¨â íâ�¯ ¥£®
¨−â¥à¯à¥â�æ¨¨, à¥§ã«ìâ�â®¬ ª®â®à®© áâ�−¥â ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â Atoken −�¤ �«ä�-
¢¨â®¬ â®ª¥−®¢. ‚ ª®−¥ç−®¬ ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«¥ M1 ¢ë¤¥«ïîâáï action-¢¥àè¨−ë |
íâ® ¢¥àè¨−ë, ¨§ ª®â®àëå ¢ëå®¤¨â å®-

÷¨á. 1 ‚¥àè¨−ë 1 ¨ 2 ï¢«ïîâáï action-¢¥à-
è¨−�¬¨, −® ¨§ ¢¥àè¨−ë 1 â®ª¥− ¯à®¤®«¦�¥â
−�ª�¯«¨¢�âìáï

âï ¡ë ®¤−� ¤ã£�, á®¤¥à¦�é�ï äã−ª-
æ¨î, ¢®§¢à�é�îéãî Some(token).
�®á«¥ action-¢¥àè¨−ë ¢á¥£¤� ¢®§¢à�-
é�¥âáï ®¤¨− â¨¯ â®ª¥−�, −® ¬®¦¥â
¢ëå®¤¨âì ¤ã£�, ¯®¬¥ç¥−−�ï á¨¬¢®-
«®¬ ( , ε) ¨ ®§−�ç�îé�ï, çâ® â®ª¥−
¯à®¤®«¦�¥â −�ª�¯«¨¢�âìáï. �à¨-
¬¥à â�ª®£® ª®−¥ç−®£® ¯à¥®¡à�§®¢�â¥-
«ï ¯à¥¤áâ�¢«¥− −� à¨á. 1. ˆ§ ®¤−®©
action-¢¥àè¨−ë ¬®£ãâ ¡ëâì ¤®áâ¨¦¨¬ë −¥áª®«ìª® ¤àã£¨å action-¢¥àè¨−. —¨á-
«® ¤®áâ¨¦¨¬ëå ¢¥àè¨− á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ç¨á«ã â®ª¥−®¢, ª®â®àë¥ −ã¦−® ¢ë¤¥«¨âì
¢ ª®−¥ç−®¬ ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«¥ M1 ¤«ï ¤�−−®© action-¢¥àè¨−ë.

�â®â íâ�¯ á®áâ®¨â ¨§ è�£®¢, ¯à¥¤áâ�¢«¥−−ëå −¨¦¥. �� −¨å ¨á¯®«ì§ã¥âáï
áâàãªâãà� GraphAction, ª®â®à�ï ¯à¥¤−�§−�ç¥−� ¤«ï ¢ë¤¥«¥−¨ï â®ª¥−®¢ ¢ ª®-
−¥ç−®¬ ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«¥ M1 ¨ á®¤¥à¦¨â ¯®«ï ¤«ï áâ�àâ®¢®© ¢¥àè¨−ë, −�¡®à�
ª®−¥ç−ëå ¢¥àè¨− ¨ ª®−¥ç−®£® �¢â®¬�â�. ‘â�àâ®¢®© ¢¥àè¨−®© ¬®¦¥â ¡ëâì â®«ìª®
action-¢¥àè¨−� ¨«¨ −�ç�«ì−®¥ á®áâ®ï−¨¥, ª®−¥ç−®© ¢¥àè¨−®© | action-¢¥àè¨−�
¨«¨ ª®−¥ç−®¥ á®áâ®ï−¨¥.
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‚ ®¯¨á�−¨¨ �«£®à¨â¬� ¤«ï ¤ã£¨ ª®−¥ç−®£® ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï M1 ¨á¯®«ì§ã¥âáï
−®â�æ¨ï e = (u, (a, b), v), £¤¥ u | −�ç�«ì−�ï ¢¥àè¨−� ¤ã£¨; v | ª®−¥ç−�ï
¢¥àè¨−�; (a, b) | ¬¥âª� ¤ã£¨; a ∈ ›1, y ∈ ›′

1 ∪ {ε}. „®¡�¢«¥−¨¥ ¤ã£¨ ¢ ª®-
−¥ç−ë© �¢â®¬�â, ª®â®àë© á®¤¥à¦¨âáï ¢ áâàãªâãà¥ GraphAction, ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï
á ¯®¬®éìî äã−ªæ¨¨ graphAction.fsa.AddEdge(e), ª®â®à�ï ¤®¡�¢«ï¥â ¤ã£ã ¨§
¢¥àè¨−ë u ¢ ¢¥àè¨−ã v, ¯®¬¥ç¥−−ãî á¨¬¢®«®¬ a, ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ª®−¥ç−ë©
�¢â®¬�â. ‚ �«£®à¨â¬¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï ®ç¥à¥¤ì Q, ¤«ï â®£® çâ®¡ë ª®−âà®«¨à®¢�âì
¯®àï¤®ª ®¡å®¤� ª®−¥ç−®£® ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï, ¨ áâàãªâãà� GraphAction grAct ¤«ï
¢ë¤¥«¥−¨ï ª®−¥ç−®£® �¢â®¬�â�, ª®â®àë© á®¤¥à¦¨â â®ª¥−.

˜�£ 1. „«ï ª®−¥ç−®£® ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï M1 áâà®¨âáï −�¡®à ¢¥àè¨− actV,
ª®â®àë¥ ï¢«ïîâáï action-¢¥àè¨−�¬¨.

˜�£ 2. „«ï −�ç�«ì−®£® á®áâ®ï−¨ï ª®−¥ç−®£® ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï M1 ¨ ¢¥àè¨−
¨§ −�¡®à� actV §�¯ãáª�¥âáï ®¡å®¤, ª®â®àë© −�ª�¯«¨¢�¥â ¤«ï â®ª¥−� ª®−¥ç−ë©
�¢â®¬�â. �®àï¤®ª ®¡å®¤� ¯à¥¤áâ�¢«¥− ¢ �«£®à¨â¬¥ 1. ÷¥§ã«ìâ�â®¬ ®¡å®¤�

�«£®à¨â¬ 1 �®àï¤®ª ®¡å®¤� ª®−¥ç−®£® ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï ¤«ï á®åà�−¥−¨ï ¯à¨¢ï§ª¨
«¥ªá¨ç¥áª¨å ¥¤¨−¨æ ª ¨áå®¤−®¬ã ª®¤ã

function BFS(vStart,M1)
grAct.startV ← vStart
Q.Enqueue(vStart)
while Q is not empty do
v ← Q.Dequeue()
if v is not visited then
VISIT(v)
for all e = (v, , u) in M1 do

if e = (v, ( , ε), u) then
c← v is init state of M1
if v 6= vStart or c then
grAct.fsa.AddEdge(e)
if u = vStart then
grAct.endV.Add(u)

Q.Enqueue(u)
else
if v = vStart then
grAct.fsa.AddEdge(e)
if u is final state in M1 then
grAct.endV.Add(u)
else
Q.Enqueue(u)

else
grAct.endV.Add(v)

52 ‘ˆ‘’…Œ› ˆ ‘÷…„‘’‚� ˆ�”�÷Œ�’ˆŠˆ â®¬ 26 −®¬¥à 2 2016



‹¥ªá¨ç¥áª¨© �−�«¨§ ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬ëå áâà®ª®¢ëå ¢ëà�¦¥−¨©

�«£®à¨â¬ 2 �®àï¤®ª ®¡å®¤� ¨−¢¥àâ¨à®¢�−−®£® ª®−¥ç−®£® ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï
¤«ï á®åà�−¥−¨ï ¯à¨¢ï§ª¨ «¥ªá¨ç¥áª¨å ¥¤¨−¨æ ª ¨áå®¤−®¬ã ª®¤ã

function BFSINV (vStart,M2,M1)
grAct.startV ← vStart
Q.Enqueue(vStart)
while Q is not empty do
v ← Q.Dequeue()
if v is not visited then

VISIT(v)
for all e = (v, , u) in M2 do
grAct.fsa.AddEdge(e)
c← u is action-vertex or init state of M2
if c then

if ∃e = (u, ( , ε), ) in M1 then
Q.Enqueue(u)

else
Q.Enqueue(u)

¤«ï ¢á¥å ¢¥àè¨− ï¢«ï¥âáï ª®««¥ªæ¨ï tokenAct, á®áâ®ïé�ï ¨§ í«¥¬¥−â®¢ â¨¯�
GraphAction.

˜�£ 3. „«ï â®ç−®£® ®¯à¥¤¥«¥−¨ï ª®−¥ç−®£® �¢â®¬�â�, á®åà�−ïîé¥£® á¢ï§ì
¬¥¦¤ã â®ª¥−®¬ ¨ ¨áå®¤−ë¬ ª®¤®¬, −¥®¡å®¤¨¬® ¯à®©â¨ ª®−¥ç−ë© ¯à¥®¡à�§®¢�-
â¥«ì M1 ¢ ®¡à�â−®¬ −�¯à�¢«¥−¨¨. ’�ª�ï −¥®¡å®¤¨¬®áâì ¢®§−¨ª�¥â ¢ á«ãç�¥, ¥á«¨
ª®−¥ç−ë© ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ìM1 á®¤¥à¦¨â æ¨ª«ë. �� íâ®¬ è�£¥ â�ª¦¥ §�¯ãáª�¥âáï
®¡å®¤ ¤«ï ¢¥àè¨− ¨§ −�¡®à� actV ¨ −�ç�«ì−®£® á®áâ®ï−¨ï ª®−¥ç−®£® ¯à¥®¡à�§®-
¢�â¥«ïM2, ª®â®àë© ï¢«ï¥âáï ¨−¢¥àâ¨à®¢�−−ë¬ ª®−¥ç−ë¬ ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«¥¬M1.
�®àï¤®ª ®¡å®¤� ¯à¥¤áâ�¢«¥− ¢ �«£®à¨â¬¥ 2. ÷¥§ã«ìâ�â®¬ ®¡å®¤� ¤«ï ¢á¥å ¢¥àè¨−
ï¢«ï¥âáï ª®««¥ªæ¨ï tokenActInv, á®áâ®ïé�ï ¨§ í«¥¬¥−â®¢ â¨¯� GraphAction.

˜�£ 4. ˆéãâáï ¯¥à¥á¥ç¥−¨ï ª®−¥ç−ëå �¢â®¬�â®¢, ¯®«ãç¥−−ëå −�
¤¢ãå ¯à¥¤ë¤ãé¨å è�£�å, ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® tokenAct.endV.current =
= tokenActInv.startV. ’®ª¥− ®¯à¥¤¥«ï¥âáï äã−ªæ¨¥©, «¥¦�é¥© −� ¤ã£¥, ¨á-
å®¤ïé¥© ¨§ ¢¥àè¨−ë tokenAct.endV.current, ¢ −¥£® §�¯¨áë¢�¥âáï à¥§ã«ìâ�â
¯¥à¥á¥ç¥−¨ï. �à¨ íâ®¬ ¢ ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â Atoken ¤®¡�¢«ï¥âáï ¯¥à¥å®¤ ¯® íâ®¬ã
â®ª¥−ã ¨§ ¢¥àè¨−ë tokenAct.startV ¢ ¢¥àè¨−ã tokenAct.endV.current.

’�ª ª�ª á¨¬¢®« £eof£ ï¢«ï¥âáï ¢á¯®¬®£�â¥«ì−ë¬ á¨¬¢®«®¬ ¤«ï «¥ªá¨ç¥áª®£®
�−�«¨§�, â® ¤«ï ¢á¥å ¢¥àè¨−, ¨§ ª®â®àëå ¢ëå®¤¨â ¤ã£�, ¯®¬¥ç¥−−�ï £eof£,
¤®¡�¢«ï¥âáï ¯¥à¥å®¤ ¢ −®¢®¥ á®áâ®ï−¨¥ ¯® â®ª¥−ã EOF ¢ ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â Atoken,
ª®â®à®¥ â¥¯¥àì áâ�−®¢¨âáï ª®−¥ç−ë¬ á®áâ®ï−¨¥¬ Atoken. ��¤ ¯®«ãç¥−−ë¬ ª®−¥ç-
−ë¬ �¢â®¬�â®¬ §�¯ãáª�¥âáï ¯à®æ¥¤ãà� ¯®áâà®¥−¨ï ¤¥â¥à¬¨−¨à®¢�−−®£® ª®−¥ç−®£®
�¢â®¬�â�. �à¨ íâ®¬ �¢â®¬�â ¤¥â¥à¬¨−¨à®¢�− â�ª, çâ®¡ë −� ¤ã£�å ¨§ ®¤−®© ¢¥àè¨-
−ë −¥ ¡ë«® ¤¢ãå â®ª¥−®¢ á ®¤¨−�ª®¢ë¬ ¨¤¥−â¨ä¨ª�â®à®¬ ¨ ª®−¥ç−ë¬ �¢â®¬�â®¬.
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3.3 Пример

÷�áá¬®âà¨¬ à�¡®âã �«£®à¨â¬� «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§� −� ¯à¨¬¥à¥. �ãáâì
à¥§ã«ìâ�â®¬ �¯¯à®ªá¨¬�æ¨¨ ï¢«ï¥âáï ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â A, ¯à¥¤áâ�¢«¥−−ë© −�
à¨á. 2, �. �à¥®¡à�§ã¥¬ íâ®â ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â ¢® ¢å®¤−ãî áâàãªâãàã ¤«ï �«£®-
à¨â¬�. „«ï íâ®£® á¯¥à¢� áâà®¨âáï ¤¥â¥à¬¨−¨à®¢�−−ë© ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â A′

(à¨á. 2, ¡), §�â¥¬ ª®−¥ç−ë© ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ì M (à¨á. 2, ¢).
„«ï ®¡à�¡®âª¨ ª®−¥ç−®£® ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï M ¨á¯®«ì§ã¥âáï á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨ï

¤«ï ï§ëª� �à¨ä¬¥â¨ç¥áª¨å ¢ëà�¦¥−¨© (á¬. «¨áâ¨−£ 4). ÷¥§ã«ìâ�â ª®¬¯®§¨-
æ¨¨ ª®−¥ç−®£® ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï M á ª®−¥ç−ë¬ ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«¥¬, ¯®áâà®¥−−ë¬
£¥−¥à�â®à®¬ «¥ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�â®à®¢, ¯®ª�§�− −� à¨á. 3.

�� à¨á. 3 æ¨äàë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¨−¤¥ªá�¬ ¢ ¬�áá¨¢¥ ¤¥©áâ¢¨©, ª®â®àë¥
¯à¥¤áâ�¢«¥−ë ¢ «¨áâ¨−£¥ 5 (−ã¬¥à�æ¨ï í«¥¬¥−â®¢ ¢ ¬�áá¨¢¥ −�ç¨−�¥âáï á 0). ˆ−-
¤¥ªá 4 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â äã−ªæ¨¨, ª®â®à�ï ¢®§¢à�é�¥â â®ª¥− Some(PLUS), 5 | â®ª¥−
Some(POW), 6 | â®ª¥− Some(MULT). ’�ª ª�ª «¥ªá¨ç¥áª¨å ®è¨¡®ª ¯®«ãç¥−® −¥
¡ë«®, â® ¯à®¨áå®¤¨â íâ�¯ ¨−â¥à¯à¥â�æ¨¨ ¯®«ãç¥−−®£® ª®−¥ç−®£® ¯à¥®¡à�§®¢�â¥-
«ïM1, ª®â®àë© á®áâ®¨â ¨§ 4 è�£®¢. �¨¦¥ ¯à¥¤áâ�¢«¥−ë à¥§ã«ìâ�âë ¢ë¯®«−¥−¨ï
ª�¦¤®£® è�£�.

˜�£ 1. ‚ −�¡®à actV ¤®¡�¢«ïîâáï action-¢¥àè¨−ë 1, 2 ¨ 3.

÷¨á. 2 �®«ãç¥−¨¥ ª®−¥ç−®£® ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï ¤«ï «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§�: (�) ª®−¥ç−ë©
�¢â®¬�â A; (¡) ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â A′; (¢) ª®−¥ç−ë© ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ì M

÷¨á. 3 ÷¥§ã«ìâ�â ª®¬¯®§¨æ¨¨
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’�¡«¨æ� 1 Š®««¥ªæ¨ï tokenAct ¤«ï è�£� 2

startV FSA endV

0 1

1 2,3

2 2,3

3 4

˜�£ 2. ‡�¯ãáª�¥âáï ®¡å®¤, ¯à¥¤áâ�¢- ’�¡«¨æ� 2 Š®««¥ªæ¨ï tokenActInv
¤«ï è�£� 3

startV FSA

1

2

3

4

«¥−−ë© ¢ �«£®à¨â¬¥ 1, ¤«ï ¢¥àè¨− ¨§ −�¡®à�
actV ¨ −�ç�«ì−®£® á®áâ®ï−¨ï ª®−¥ç−®£® ¯à¥-
®¡à�§®¢�â¥«ï M1 (¢¥àè¨−� 0). ÷¥§ã«ìâ�â®¬
®¡å®¤� ¤«ï ¢á¥å ¢¥àè¨− ï¢«ï¥âáï ª®««¥ª-
æ¨ï tokenAct, ª®â®à�ï ¯à¥¤áâ�¢«¥−� ¢ ¢¨¤¥
â�¡«. 1.

˜�£ 3. ‡�¯ãáª�¥âáï ®¡å®¤, ¯à¥¤áâ�-
¢«¥−−ë© ¢ �«£®à¨â¬¥ 2, ¤«ï ¢¥àè¨− ¨§ −�¡®-
à� actV ¨ −�ç�«ì−®£® á®áâ®ï−¨ï ª®−¥ç−®£®
¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï M2 (¢¥àè¨−� 49). ÷¥§ã«ì-
â�â®¬ ®¡å®¤� ¤«ï ¢á¥å ¢¥àè¨− ï¢«ï¥âáï ª®«-
«¥ªæ¨ïtokenActInv, ª®â®à�ï ¯à¥¤áâ�¢«¥−�
¢ ¢¨¤¥ â�¡«. 2.

˜�£ 4. ‚ë¯®«−ïîâáï ®¯¥à�æ¨¨ ¯¥à¥á¥-
ç¥−¨ï ª®−¥ç−ëå �¢â®¬�â®¢, à¥§ã«ìâ�âë ª®-
â®àëå ¯à¥¤áâ�¢«¥−ë ¢ â�¡«. 3.

÷¥§ã«ìâ�â®¬ «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ¢ëáâã¯�¥â ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â, ¯à¥¤áâ�¢-
«¥−−ë© −� à¨á. 4. Š�¦¤�ï ¤ã£� £à�ä� á®¤¥à¦¨â â®ª¥−, ª®â®àë© åà�−¨â ¢ á¥¡¥
ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â. ��¯à¨¬¥à, ¤ã£� ®â ¢¥àè¨−ë 1 ª ¢¥àè¨−¥ 3 á®¤¥à¦¨â

’�¡«¨æ� 3 ÷¥§ã«ìâ�â ¯¥à¥á¥ç¥−¨ï ª®−¥ç−ëå �¢â®¬�â®¢ ¨§ â�¡«. 1 ¨ 2
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÷¨á. 4 ÷¥§ã«ìâ�â «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§�

â®ª¥− POW, ã ª®â®à®£® åà�−¨âáï ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â á ¯¥à¥å®¤�¬¨ ®â á®áâ®ï−¨ï 1
ª á®áâ®ï−¨î 2 ¯® á¨¬¢®«ã '*', ®â 2 ª 3 | ¯® á¨¬¢®«ã '*', ¯®«ãç¥−−ë© ¢ à¥§ã«ìâ�â¥
¯¥à¥á¥ç¥−¨ï ª®−¥ç−ëå �¢â®¬�â®¢.

4 Архитектура модуля лексического анализа

�àå¨â¥ªâãà� ¨−áâàã¬¥−â�, à¥�«¨§ãîé¥£® à�áá¬®âà¥−−ë© ¬¥å�−¨§¬, ¯à¥¤-
áâ�¢«¥−� −� à¨á. 5.

Š®¬¯®−¥−â ‹¥ªá¨ç¥áª¨© �−�«¨§�â®à á®áâ®¨â ¨§ ƒ¥−¥à�â®à� «¥ªá¨ç¥áª¨å
�−�«¨§�â®à®¢ ¨ ˆ−â¥à¯à¥â�â®à�. ƒ¥−¥à�â®à «¥ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�â®à®¢ áâà®-
¨â ª®−¥ç−ë© ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ì, ®¯¨á�−¨¥ ª®â®à®£® ¢§ïâ® ¨§ �¨¡«¨®â¥ª¨ ¤«ï
ª®−¥ç−ëå �¢â®¬�â®¢ ¨ ª®−¥ç−ëå ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«¥©, ¨ á®åà�−ï¥â à¥§ã«ìâ�â
¢ ®â¤¥«ì−ë© ä�©«. ’�ª®© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«ï¥â ¬−®£®ªà�â−® ¨á¯®«ì§®¢�âì ¤�−−ë©
ª®−¥ç−ë© ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ì ¤«ï ®¡à�¡®âª¨ ª®¤�, −�¯¨á�−−®£® −� ®¤−®¬ ï§ëª¥.
ˆ−â¥à¯à¥â�â®à ¯à¨−¨¬�¥â −� ¢å®¤ ¤¢� ª®−¥ç−ëå ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ï, ®¤¨− ¨§ ª®â®-

÷¨á. 5 �àå¨â¥ªâãà� ¬®¤ã«ï ¤«ï «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§�
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àëå ¯®«ãç¥− ¢ à¥§ã«ìâ�â¥ ¯®áâà®¥−¨ï �¯¯à®ªá¨¬�æ¨¨ (§� íâ® ®â¢¥ç�¥â ª®¬¯®−¥−â
÷¥£ã«ïà−�ï �¯¯à®ªá¨¬�æ¨ï áâà®ª®¢®£® ¢ëà�¦¥−¨ï), � ¢â®à®© ¯®áâà®¥− £¥−¥à�-
â®à®¬ «¥ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�â®à®¢. ÷¥§ã«ìâ�â®¬ à�¡®âë ˆ−â¥à¯à¥â�â®à� ï¢«ï¥âáï
«¨¡® ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â −�¤ �«ä�¢¨â®¬ â®ª¥−®¢ íâ�«®−−®© £à�¬¬�â¨ª¨ ï§ëª�,
«¨¡® á¯¨á®ª ®¡−�àã¦¥−−ëå «¥ªá¨ç¥áª¨å ®è¨¡®ª.

�¨¡«¨®â¥ª� ¤«ï ª®−¥ç−ëå �¢â®¬�â®¢ ¨ ª®−¥ç−ëå ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«¥© ¯à¥¤-
®áâ�¢«ï¥â àï¤ ®¯¥à�æ¨©, ª®â®àë¥ −¥®¡å®¤¨¬ë ¤«ï ¯®áâà®¥−¨ï �¯¯à®ªá¨¬�æ¨¨
¨ ¯à®¢¥¤¥−¨ï «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§�. „«ï ª®−¥ç−ëå �¢â®¬�â®¢ ¨á¯®«ì§ãîâáï
®¯¥à�æ¨¨: ª®−ª�â¥−�æ¨ï, replace, ¤®¯®«−¥−¨¥, ¯¥à¥á¥ç¥−¨¥, � ¤«ï ª®−¥ç−ëå
¯à¥®¡à�§®¢�â¥«¥© | ª®¬¯®§¨æ¨ï.

5 Апробация

‚ ¤�−−®¬ à�§¤¥«¥ ®¯¨á�− ¬¥å�−¨§¬ ¨á¯®«ì§®¢�−¨ï à¥�«¨§®¢�−−®£® ¨−áâàã-
¬¥−â�, � â�ª¦¥ à�áá¬®âà¥−ë ¯à¨¬¥àë, ¤¥¬®−áâà¨àãîé¨¥ à�§à�¡®â�−−ãî äã−ª-
æ¨®−�«ì−®áâì.

„«ï ®áãé¥áâ¢«¥−¨ï «¥ªá¨ç¥áª®£® à�§¡®à� −¥®¡å®¤¨¬® ¢ë¯®«−¨âì á«¥¤ãîé¨¥
è�£¨.

˜�£ 1. ‡�¯ãáâ¨âì £¥−¥à�â®à, ãª�§�¢ ¯ãâì ª ä�©«ã á à�áè¨à¥−¨¥¬ .fsl,
¢ ª®â®à®¬ −�¯¨á�−� á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨ï. ‚ à¥§ã«ìâ�â¥ á®§¤�¥âáï ä�©« á à�áè¨à¥−¨¥¬
.fs, á®¤¥à¦�é¨© ª®−¥ç−ë© ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ì ¨ ¢á¯®¬®£�â¥«ì−ë¥ äã−ªæ¨¨.

˜�£ 2. �¥®¡å®¤¨¬® ¢ ®â¤¥«ì−®¬ ä�©«¥ á à�áè¨à¥−¨¥¬ .fs ãª�§�âì ®¯¨á�−¨¥
â¨¯®¢ â®ª¥−®¢, ª®â®àë¥ �¢â®¬�â¨ç¥áª¨ áâà®ïâáï ¯® £à�¬¬�â¨ª¥ íâ�«®−−®£® ï§ëª�.
�®«ãç¥−−ë¥ ä�©«ë ¯®¤ª«îç¨âì ª ¬®¤ã«î, ¯à¥¤−�§−�ç¥−−®¬ã ¤«ï ¯®«ãç¥−¨ï
à¥§ã«ìâ�â� «¥ªá¨ç¥áª®£® à�§¡®à�.

˜�£ 3. �®«ãç¨âì ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â, �¯¯à®ªá¨¬¨àãîé¨© ¬−®¦¥áâ¢® §−�ç¥-
−¨© áâà®ª®¢®£® ¢ëà�¦¥−¨ï ¨ ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨© ®¯¨á�−¨î ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ¡¨¡«¨®-
â¥ª¨ ¤«ï ª®−¥ç−ëå �¢â®¬�â®¢ ¨ ª®−¥ç−ëå ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«¥©. �à¥®¡à�§®¢�âì íâ®â
ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â ¢ ª®−¥ç−ë© ¯à¥®¡à�§®¢�â¥«ì (á¬. ¯®¤à�§¤. 3.2).

˜�£ 4. ‚ë§¢�âì äã−ªæ¨î tokenize ¨§ á£¥−¥à¨à®¢�−−®£® ä�©«�. ÷¥§ã«ìâ�-
â®¬ ¤¥©áâ¢¨ï íâ®© äã−ªæ¨¨ ¡ã¤¥â «¨¡® ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â −�¤ �«ä�¢¨â®¬ â®ª¥−®¢
íâ�«®−−®© £à�¬¬�â¨ª¨ ï§ëª�, «¨¡® á¯¨á®ª «¥ªá¨ç¥áª¨å ®è¨¡®ª.

÷�áá¬®âà¨¬ ¯à¨¬¥àë, ª®â®àë¥ ¯®ª�§ë¢�îâ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢� à¥�«¨§®¢�−−®£® à¥-
è¥−¨ï, � ¨¬¥−−®: ¢®§¬®¦−®áâì á®åà�−¥−¨ï ª®−¥ç−®£® �¢â®¬�â� ¢−ãâà¨ áâàãªâãàë
â®ª¥−� ¨ ®¡à�¡®âª¨ æ¨ª«®¢ ¢® ¢å®¤−®¬ ª®−¥ç−®¬ �¢â®¬�â¥.

�à¨¬¥à 1. ÷�áá¬®âà¨¬ ¯à¨¬¥à ª®¤� («¨áâ¨−£ 6).
÷¥§ã«ìâ�â®¬ �¯¯à®ªá¨¬�æ¨¨ ¢ëà�¦¥−¨ï query ï¢«ï¥âáï ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â,

¯à¥¤áâ�¢«¥−−ë© −� à¨á. 6. ÷¥§ã«ìâ�â «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ¯à¥¤áâ�¢«¥− −�
à¨á. 7. ‚ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¬ ª®−¥ç−®¬ �¢â®¬�â¥ ãç¨âë¢�îâáï ¤¢¥ á¨âã�æ¨¨: æ¨ª«
−¥ ¢ë¯®«−ï¥âáï (¯ãâì 0 → · · · → 7 → 9) ¨ ¢ë¯®«−ï¥âáï (¯ãâì 0 → · · · → 7 →
→ 8 → 10 → 8 → · · · → 10 → 9), çâ® ¯®§¢®«ï¥â ãâ®ç−¨âì ¯à®¢®¤¨¬ë© �−�«¨§
¢ æ¥«®¬.
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private void Go(int number){
String query = "SELECT nameX FROM tableY WHERE x < ";
while(query.Length < number){
query += "+ 1 ";

}
Program.ExecuteImmediate(query);

}

‹¨áâ¨−£ 6 �à¨¬¥à ä®à¬¨à®¢�−¨ï ¢ëà�¦¥−¨ï ¢ æ¨ª«¥

÷¨á. 6 ÷¥§ã«ìâ�â �¯¯à®ªá¨¬�æ¨¨

÷¨á. 7 ÷¥§ã«ìâ�â «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§�

�à¨¬¥à 2. ÷�áá¬®âà¨¬ ¯à¨¬¥à ª®¤�, ¢ ª®â®à®¬ ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â â®ª¥−�
á®¤¥à¦¨â æ¨ª« («¨áâ¨−£ 7).

÷¥§ã«ìâ�â®¬ «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ¡ã¤¥â ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â, ¯à¥¤áâ�¢«¥−−ë©
−� à¨á. 8. Š®−¥ç−ë© �¢â®¬�â ¯¥à¢®£® â®ª¥−� IDENT, á®¤¥à¦�é¨© æ¨ª«, ¯à¥¤-
áâ�¢«¥− −� à¨á. 9. �� íâ®¬ ¦¥ à¨áã−ª¥ ¯®ª�§�−� á®åà�−¥−−�ï ¯à¨¢ï§ª� á¨¬¢®«®¢
ª ¨áå®¤−®¬ã ª®¤ã. ’�ª¨¬ ®¡à�§®¬, ¥á«¨ æ¨ª« á®¤¥à¦¨âáï â®«ìª® ¢ ª®−¥ç−®¬
�¢â®¬�â¥ â®ª¥−�, â® ¢ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¬ ª®−¥ç−®¬ �¢â®¬�â¥ æ¨ª«ë ®âáãâáâ¢ãîâ,
çâ® ¯®§¢®«ï¥â ã¯à®áâ¨âì áâàãªâãàã ¢å®¤−ëå ¤�−−ëå ¤«ï ¤�«ì−¥©è¥£® �−�«¨§�.

�� ¯à�ªâ¨ª¥ ®á−®¢−ë¬ áæ¥−�à¨¥¬ ¤«ï ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬®£® ¢ëà�¦¥-
−¨ï ï¢«ï¥âáï á¨âã�æ¨ï, ¯à¥¤áâ�¢«¥−−�ï −� à¨á. 10, £¤¥ áâà®ª¨ x1, x2, . . . , xn

String query = "SELECT name";
for(int i = 0; i < 10; i++){
query += "X";

}
query += " FROM tableY";
Program.ExecuteImmediate(query);

‹¨áâ¨−£ 7 �à¨¬¥à ª®¤�, ¢ ª®â®à®¬ ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â â®ª¥−� á®¤¥à¦¨â æ¨ª«
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÷¨á. 8 ÷¥§ã«ìâ�â «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§�

÷¨á. 9 Š®−¥ç−ë© �¢â®¬�â ¯¥à¢®£® â®ª¥−� IDENT, á®¤¥à¦�é¨© æ¨ª«

¢®§¢à�é�îâ ®¤¨−�ª®¢ë© ¨¤¥−â¨-

÷¨á. 10 Š®−¥ç−ë© �¢â®¬�â

ä¨ª�â®à â®ª¥−�. ÷�§à�¡®â�−−ë©
¬¥å�−¨§¬ «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§�
¢¥à−¥â ®¤¨− â®ª¥− ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¨§
á®áâ®ï−¨ï 1 ¢ á®áâ®ï−¨¥ 2, çâ® §−�-
ç¨â¥«ì−® ã¯à®áâ¨â ¢å®¤−ë¥ ¤�−−ë¥
¤«ï á¨−â�ªá¨ç¥áª®£® à�§¡®à�.

6 Заключение

‚ ¤�−−®© à�¡®â¥ ®¯¨á�− �«£®à¨â¬ «¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ¨ ®á−®¢�−−ë© −�
−¥¬ £¥−¥à�â®à «¥ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�â®à®¢ ¤«ï ¤¨−�¬¨ç¥áª¨ ä®à¬¨àã¥¬®£® ª®-
¤�. „�−−ë© �«£®à¨â¬ ¡ë« à¥�«¨§®¢�− ¢ ¯à®¥ªâ¥ YaccConstructor −� ï§ëª¥
¯à®£à�¬¬¨à®¢�−¨ï F#. ÷�§à�¡®â�−−ë© �«£®à¨â¬ ¯®§¢®«ï¥â ¯à¨ ¯à®¢¥¤¥−¨¨
«¥ªá¨ç¥áª®£® �−�«¨§� ¤«ï â®ª¥−� á®åà�−ïâì ª®−¥ç−ë© �¢â®¬�â, çâ® §−�ç¨â¥«ì−®
ã¯à®é�¥â ¢å®¤−ë¥ ¤�−−ë¥ ¤«ï á¨−â�ªá¨ç¥áª®£® à�§¡®à� ¨ ¯à¨¢ï§ªã «¥ªá¨ç¥áª¨å
¥¤¨−¨æ ª ¨áå®¤−®¬ã ª®¤ã, ª®â®à�ï −¥®¡å®¤¨¬� ¤«ï ¯®§¨æ¨®−¨à®¢�−¨ï ¬¥áâ�
®è¨¡®ª ¨«¨ −�¢¨£�æ¨¨ ¯® ª®¤ã. ÷�§à�¡®â�−−ë© £¥−¥à�â®à «¥ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�-
â®à®¢ ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç�âì ¯® á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨¨ ï§ëª� á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© �−�«¨§�â®à,
¨á¯®«ì§ãîé¨© ®¯¨á�−−ë© �«£®à¨â¬. ’�ª¨¬ ®¡à�§®¬, ¡ë« à�§à�¡®â�− �¢â®¬�-
â¨§¨à®¢�−−ë© ¯®¤å®¤ ª á®§¤�−¨î «¥ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�â®à®¢ ¤«ï ¤¨−�¬¨ç¥áª¨
ä®à¬¨àã¥¬®£® ª®¤�.

‚ ¤�«ì−¥©è¥¬ ¯«�−¨àã¥âáï á−ïâì ®£à�−¨ç¥−¨ï −� ä®à¬�â −�¯¨á�−¨ï á¯¥-
æ¨ä¨ª�æ¨¨, ¯® ª®â®à®¬ã £¥−¥à�â®à «¥ªá¨ç¥áª¨å �−�«¨§�â®à®¢ áâà®¨â á®®â¢¥â-
áâ¢ãîé¨© �−�«¨§�â®à, � â�ª¦¥ ®¯â¨¬¨§¨à®¢�âì ¯®«ãç¥−−ë© ¨−áâàã¬¥−â §� áç¥â
¯®¤¡®à� áâàãªâãà ¤�−−ëå ¨ �«£®à¨â¬®¢ ¤«ï à�¡®âë á ª®−¥ç−ë¬¨ �¢â®¬�â�-
¬¨ [12].
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Abstract: There is a class of applications which utilizes the idea of string
embedding of one language into another. In this approach, a host program
generates string representation of clauses in some external language, which are
then passed to a dedicated runtime component for analysis and execution. Despite
providing better expressiveness and flexibility, this technique makes the behavior
of the system less predictable, complicates maintenance, and is a source of
such vulnerabilities as SQL injections and cross-site scripting. Static analysis
of strings is intended to minimize the drawbacks of the approach by checking
well-formedness of a set of all dynamically-generated clauses at compile-time.
Lexical analysis, or tokenization, is an important step of static analysis. The
paper presents an automated approach to lexical analyzers construction which
simplifies implementation of static analyzers of dynamically generated code.
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