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1. Языки и грамматики

Алфавит - это любое множество символов. Понятие символа не
определяется. Цепочка символов 0,1,2 записывается как "012" (или 012).
Другие обозначения:

xR - цепочка х с символами в обратном порядке
х" - цепочка X, повторенная п раз
X* - цепочка X, повторенная О или более раз
х+ - цепочка X, повторенная 1 или более раз .
ху - сцепление (конкатенация) цепочек X и у
|х| - длина (число символов) цепочки х
е  - пустая цепочка

• Цепочку из одного символа будем обозначать самим символом.
Буквы x,y,z,u,v,w,t будем применять для обозначения цепочек. Множество
всех цепочек из элементов множества Е естественно обозначить через Е*.
Язык - это подмножество Е*. Примеры языков: Си, русский, { О 1 | п >= О }.

Язык можно задать: -
- перечислив все цепочки; -
- написав программу-распознаватель, которая получает на вход цепочку

символов и выдает ответ "да", если цепочка принадлежит языку и "нет" в
противном случае;
- с помощью механизма порождения - грамматики.

Чтобы задать грамматику, требуется указать: : - т.
- множество символов алфавита (или терминальных символов) Е. Будем

обозначать их строчными символами алфавита и цифрами;
множество нетерминальных символов (или метасимволов), не

пересекающееся с Е со специально выделенным начальным символом S.
Будем обозначать их прописными буквами; .
- множество правил вывода, определяющих правила подстановки для
цепочек. Каждое правило состоит из двух цепочек (например, х и у), причем
X должна содержать по крайней мере один нетерминал; и означает, что
цепочку X в процессе вывода можно заменить на у. Вывод цепочек языка
начинается с нетерминала S. Правило грамматики будем записывать в виде
X : у.

(Также употребляется запись х ::= у или х -> у)
Более строго, определим понятие выводимой цепочки:

- S - выводимая цепочка;
- если xyz - выводимая цепочка и в грамматике имеется правило y:t, то xtz -
выводимая цепочка;

-  определяемый грамматикой язык состоит из выводимых цепочек, •
содержащих только терминальные символы.
Примеры:

а) S : е б) S : е
S.OSl S:(S)

s:ss 



Дп я со фащети я записи принято использовать он мюл "или"- "1".
Короткая формазаписи преяьщущих примфов:

а) S:elOSl 6)S:e|(S)|SS

Форма Бэкуса-Наура
Грамматики в свою очфСяьобра:^ют ти. метаязык. Выше была

описана "академическая" форма записи мепгаязыка. На практике
применяется также другая форма записи, традиционно называемая
нормальными формами БэтусагН^^^ра (ИФЕН). Тфминалы в НФБН
записываются как обьнные симюлы алфавита, а нетфминалы - как имена в
угловых скобках о. Напримф, фамматиту целых чисел без знака можно
записать в шде:

<число><ци4раР> I <ци^аС><число>
<цифра^:0| 1 |213|415|617|819

Рассмотрим язьпспростейших арифметических формул :
<фор1^лаС> : (<формулаС>) | <чисяо> | <фор\улаР><зна1^<формулаР>
<зна1б> :+1 *
Поче!^ "3+5*2*^ является форк^лой? Приведи последовательность
преобразований цепочек (так называемый "разбор" или "вывод"):

<фор1^лг£> :<формулгС> ^ <зна1е><формулаС> :
<фopмyлaP►<й^aIe><фopwyлjSXзнaK><фop^yлa> :
<чисяо> <знаК><фор1^лйхзнай><форьулас>:
3  <зна1^><формулаР><знакхфорл^лаС>:
3  + <форь^лаР^знаК><ф6рьулаР>:
3  + <число> <зна1^<форь^лаР> :
3  + 5 <зна1^><формулаР>:
3  + 5 * . <формулай:
3 + 5 ♦ <число> :

;  ̂ 3 + 5 * 2

Сокращенно наличие вывода (цепочт преобразований) будем
записывать в виде <формула>:3+5*2. Большинство фамматик допускают
несмэлью различных выюдовдляодной и той же цепочки из языка. Бели в
процессе выюдацепочм! правилафамматики применяетсятолью ксамому
лею1^ нетфминалу, гоюрят, что получен левый вывод цепочмт.
Аналогично определяется правый вывод.

Дфею выюдаимеет ветви (линии) и узлы(помеченытфминалами и
нетфминалами), из юторьк растут ветшт. Конечные узлы (тфминалы)
называются листьями. Понятия "поддфею", "корень дфева", видимо, не
нуждаются в огфеделедии.

Одно и то же дфево разора может описывать различные выюды (в
дфеве не фикотрован порадок применения правил). Однаю, между



левыми (или правыми) выводами и деревьями разбора для цепочек
су щестЕу етодножачное ооответстше (упражнение).

Есэти для одной и той же цоючш можно изоб]ра»|[те два разных
дфева разбора (или, что то же самое, построить, два разных правых
выюда), фамматика называется неодножанной. Описанная фамматнка
неодножачна. Тот же самьй язык можно описать одножачной
фамматиюй: .

<формулаР> : <тфм> | <тер\1Хжа1С><формулаР>
<тфм> : (<форлулаР>) | <число>
<жа1^> :+|*
Дфево разбора опредетяетненоторую сфуюуру цепочки «ыка. Так,

мы видим, что подцепочка "3+5" является "формулой\ протаюречит
нашим (интуитивным) понятиям о смысяенсэсодной форлулы:3+5 во-щичиеот 5*2 не является подвьражшием. Мы можем учеспь приоритет
о п ф ац ий, и змжи в гр aMMaim ly:

<фор\ула?> : <терм> I <форлулаР> + <тфм>
<тфм> :<элемжт> |<тфм>* <элемеят>
<элемент> :(<форлулаС>) |<чио10> ~ '
Если в лею'й и праюй частях правша нашгататся с одного

и етф мин ал а го юр яг, ч то фамматикалеюре1урсиш а."
Устранениелеюйрекурсий: ■ : т— -т

<форлуяаР> :<тфм> | <тфм><плюсшгаус><^]^^^1
<тфм> '^элемент> I <элшеятхумножитьраэдеяит1Хтерм>
<плюсминусР> :+|- " п-
<умножитъраздели'п;> :* [/
Фактически, прюбрюовав фаммати1у, мы изменили порщок

свфтки опфаций. Традйционнб опфации одного прйоритт выполняотся
слева напраю (говоряг, что опфации л ею ассоциативны), а толью что
написаннаяфамматикаопрецепяетопфации какпраюассоциативныё.

Использование мета символовВ правилах фамматики могут встретатъся специальные симюльь
метасимволы.

В качестве метасимюлов чаще всего ишоль^ются следующие
симюлы: ^

() (1руп1ые кавычки), (] (квадразныё скобки), (фйхурные сюбки),
""(кавычки),(запятая). " \-г. л-

1фуп1ые кавычки ожаяают, что из пфвчишенньк внутри них,
цепочек В данном месте кюжет СТОЯТЬ толью однацепочка.Квацрашые кавычки ознаншбт, что указанная в них BtwTOH них
цепочка в данном месте может встречаться, а можети не встречаться..Фигурные кавычки ожагают, что указанная в них шгутои гщх
цепочка в данном месте может не встречаться, а может встречаться оДин или
сколью угодно много раз.

Запятая служитдля разделения цепочек внутри фугльк сюбок.



Точкаслужитдляраздеэтенияцепочеквнутри крутых, сюбок.
Кавычки охужат для того, чтобы один из метасимволов включить

об ьнным образом.
С применением метасимюлоз фамматика фифметических формул

легю запишется безлевойрех^рсии:
'<фор\ул^ :<терм> {<го1юсминус> <фор\^лаР> }
<тфм> :<элем«1т> {<умножитъразяелитъ><элем»1т> }

Упражнения

Определить фамматиху в обычной форме и форме Бэх^сагНаура.
Построит выюд конкретной цвючки на основе фамматики.
1. Пасхсапь — фамматихса вьфажений для фифметичесхшх опфаций,
условных вьфажений,присваивания и скобок.
2. Пасхсаль— фамматихса вьфажений для сравдедия, логических опфаций.
присваиванияи сюбок.
3. Пасхсаль — фамматихса для определения с помощью type новых типов
данных и опреде1ения,пфем№ных наих основе.
4. Паскаль-фамматикаопределенийпростьк пфсметных и указателей.
5. Паскаль—фамматихса о предел ени я массиюви массиювуказател^.
6. Паскаль - "фамматихса фифметаческих вьфажетий со скобками,
опфаторов <]вьфажение>; и <5вд>7=<вьфаж:ение>; if (с else и без него), и
блочных скобок. .
7. Пасхсаль - фамматихса арифметических вьфажений со схюбками,
опфаторов<ььфажение>; и <№щ>»<ььфажетие>;,case й блочных скобок.
8. Паскаль - фамматихса фифметических вьфажений со скобками,
опфаторов<Ььфажение>; и <Цд>=<&ьфажение>;, for, и блочных сюбок.
9. Паскаль - фамматихса фифметических вьфажетий со сюбками,
опфаторов<3ыражение>; й <звд>=<5вьфажетие>;, while и блочных сюбок.
10Паскаль - фамматихса фифметических вьфажетий со сюбками,
опфаторов <йьфажсние>; и <звд>=<выражение>ь repeat-until и блочных
сюбок.
11 Паскаль - фамматика струхоурированного типа record и юнтекстное
опредепетие,пфеменных наего основе.
12Паскаль - фамматихса структурированного типа record и юнтекстное
опр едел ети е, п ф еметн ых и массзг ю в на его о сно ве.
13Паскаль - фамматихса опредедения функции вида i(4,i,b..){ E=i;E=i;E;}
Профамма представляет собой последовательность определетий фунхатий.
Вьфажетие может содфжатъ вызов функции ЕИда1(Е,Е,Е,...).
14Паскаль - фамматихса юнтекстного опредшетия пфеметньк и
определения фунходий.
15Пасхсаль - фамматихса юнтекстного определения пфемеяных и
опредет ения процедур.



2. Формальные грамматики

Понятие формальной грамматики
Формальная грамштика - это четвфка G = <yN,VT»P,S >, в которой

Vn" нетерминальный словарь (множество нетфминапшы?^ символов)^
Vt- терминальный (множеспъо^ мин ал ьньк символов);
Р - множество грамматических правил;
S € V N - начальный нетерминальный символ,

Л/етоязык-язык, с помощыо которого описывается язык:
:?= - есть по определению;

I  - " исключаю щее ил и"; 
<...>- внутри-один нетерминалшый сжмюл ;

[ ] - необязательная'часть;
, - запятая-раздеяитедьприпфедиедении.

Пример: Построим фаммати ly Gi:
<прог>:=<оп> I <оп>;<прог>
<оп>:г=<пф> =<вьц)>
<пф>:=а|Ь|с 
<вьц)>:=<пф>|<пф><зн><вьц)>
<зн>::=4-|-|* |/

W = У^иУт ' обобщенный словарь,
V - целдчка символов (строка, слово) ш обобщртого слов
V N цепочка символов (строка,, слово) из нетерминального словаря;
V т- цепочка символов (строка, слово) из терминального словоря,
с 6 V - пустой символ^ входитвобобщетньм словарь.

Стро ка а непосредственно порождает crpoiy Р и обознанается: а => р ,
если a = vxw p = vyw и существуетнеютороеправило р:х:= у,
raev,w,eV*,x е VN,y=V*\{8}

Стро ка а порождает стро ly р и обоз1ачается а =>* Р , когда от стро ки
а  можно пфейти к строке р с помощью поспедователшосга
ншофедственных пороадений.
Продолжая примф:

<прог> => <оп> ; <прог> => <оп> ; <оп> => <пф> ?= <в1ф>; <оп> =>*
а ?=Ь + с;с .•= а+Ь - с;

Грамматика, иаюль^ющая процедуры (нетофедргветного) пороадения -
пороядающая фамматика.
Стро ка р непосредственно свертывается в стро ly аи обоэтачается: а <= р,
если a = vxw P = vyw и существуетнеютороеправилор:х:.= у,
raev,w, €V*,x е VN,y=V*\{8}
Строка Р свертывается в crpoiy а и обозначается а *<= р, мощаот строкц р
можно Пфейти к сфоке а с помощью по следовательно рта цшрфедствещых
свфтываний.



' Грамматика, ишолк^ющая процедуры (непофедстванного) свфтывания -
распоя1ающая грамматик^.
Строки симюлов из обобщенного, слр^я, получающиеся в процессе
порозеденияили свертаванйя,называются сентенциальными формами.

Яз^1к Е, пороздаемый данной фамматиюй G - множестю
нётфшншьнш цетЬйёк, поройда^ нетерминального
aiMBOJia. Такие тфминалюые цеточки нйьгеайтся предложениями данного
языка.

L(G)={x gV n|S=>*X } '
Аналогично можно определить языкЬ чфез свфтыванйе.

L(G)={xeVN|S*<=x}
Замечание. Другой вфиантмет^ьпса
вместо :?= иаюльзуется ст]релка , тфминальные симюлы записываются
маленькими {строчными) буквами, а нетфминальные - большими
(прописными) бу квами.
Такой вфиант мета языка чаще используется в математической литфатуре.
Пфвый предпочитают и агользовать влитфатуредляпрофаммистов.

Классификация языков по Xomckoiv^
Н. Хомский предложил подраздедяй формальные фамматики, как и
порожцаемыеими язьпси начетьретипа * , .
Тип О - формальная грамматика, на правила которой не накладывается
никаких огрганйчений; Д^я исследования они интфеса tfe представляют -
пocюл^^iy реййм <<дедаК,ч'Щ-хочеш»^ для практики редю
предстайяйт^интф'ес.' ' "
Тип 1. К этол^ типу ойосяФяфймматикй,пр'авиланЬт6рь1х имеют вид:

vaw:?=vPw,
ад е

v,w е V*- произвольные цепочки символов, юзможно пустые;
а G Ук- негфминальный симюл;
РёУЛ{8} [иногдаР GУ*].
[PgV^]. ' -

Эти фамматики еще называют контекстно-зависимыми или КЗ-
грамматиками.

Здесь строка а заменяется на строгу р в рамках каюго-то контекста.
Часто используется напракгике подмножество таких фамматик, называемое
гра}шатикаМи нёпосредственнъ1Х составляющих:

vAw :?=vaw,гдev,w,aGУ*, AGyN
При этом часю р^:^ёматрйваются фаммагаки (что
обеспедивается непустой цепочюй р).
Тип 2. К этоьу типу относятся фамматики,правиланоторьгх имеютшд:

а  Р
•  а G Ук-нётфминальный символ;

pGy'\{8}:



Здесь также представляют наибольший ин-герес фамматаки
непофедственных составляющих.
Такие фамматики называются контекстно^вободньши грамматиками или
КС-грамматиками. •
Языки профаммированиябольшей частью описываются грамматиками этого
типа.

Тип 3 . К 3TOivQ^ типу относятся фамматики,правила юторьк имеютодин из
д^х видов:

(а-Вс^
U =Ь )

гдеА,В,С eVn ;Ь,с е Vt ;
Это так называемый леворекурсивный вариант. В качестве альтфнативы
возможен и праюр^рсивный-вариант:

(а?=свЛ
U .-Ь j

Такие фамматики называют регулярньшй^
грамматиками. Лексический анализ в компил^ре о^б^ьнно наиболее
целесообразно описывать споающью этих фамматик.
Примф 1. Пу сть имеется G - ф аммати ка с правил ами выю да

I->CD Примф выюда

' С->аСА I->CD
С->ЬСВ ■  -> aCAD
AD->aD -> abCBAD
BD->bD ->abBAD
Аа-> аА ;  -> abBaD
АЬ -> ЬА -> diaBD
Ва-> аВ -> ababD
ВЬ->ЬВ -> аЬгЬ
С->е
D->e

Гр аммати ка б ез о фанич ений на пр авдла выюд а, тип О. /
Примф2.ПустьО определяетсяпрашлами

I -> alBC Примф выюда

1->аЬС 1->а1ВС
СВ.>ВС ->ааЬСВС
ЬВ->ЬЬ ->ааЬВСС
bC->bc ->aabbCX:
еС -> со -> aabbcC

->ad)bcc
Эта ф аммати ка порождает язык {аЬ с |п>=1} и является контекстно-
зависимой (неу юранивающ^г).



Прлмд>3-Пус№а-фалшатакасУ-г{а,+ *Х^},^= ипрашлами
I -> I+A Примф вывода l •:

'l->A 1->1+А
-7 ■ ■ . ■-> А+А ■

А->В ->В+А
.у В->(1) - ->а+А

В->а ->а+А»В
->а+В»В
->а+Д»В
->aftf»a

^шпредставляётообой множество фифмешческих в1фгош1ий.
Ю>нтекс1но-свободная ф аммати ка.
Примф 4. Множестю нечетных чисел в унфном предсгавлатии - это
множе<^ цточек юда ааааа,,.., т.е. язык {а }. Он пороядается
фа^г^Таэй 6 правилами! ->.а; I -> aal.

/Упражнения
^ •0'^РВД®^нТыйп фаммативи.Описатьязы^-доро^даемый этой
фамматиюй.

1->ЬП|а
2.Опрелепить тип фамматики.Описать язык, пороиддемый этой
фаммагшюй.

I -> alb I -> Л '
3.Опрел етить тип фаммати ки. Описать язык, поро яд ̂ ый этой
фамматиюй. .

S-»OAI |OI
0А-^00А1
А -+01

4. Опрелетить тип фаммати ки. Описать язык, пороядаемый этой
фамматиюй.

S-+0A1
0А-+00А1 ' "
А ->•6

5. Опрелотить тип фамматики. Описать язык, пороядаемьй этой
фамматиюй.Написать'дляэтого языка KC-ipaMMaraiy.

S —+ аАЬ ^
аА —»ааАЬ
А—»Е ,{

6. Определить тип фамматики. Ощсать; язык, дороядаемьй этой
фамматиюй.Написатьдляэтого языкаK^roaMMaraiw

S^->AB|ABS
■ ■ ■'АВ-^ВА Л,
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в А —> А В
А —

В->Ь
7. Построить регулярную фвмматигу, пороадающую цепочки в ад фавите
{аД)}, в которых симюл ане встречаетсядвар^аподряц. ;
8. Построить регулярную фамматигу, эг^валентцую фшматике с
прашлами:

S -^АА • ' \ .
А -> В I ВА
В-^0|1 '

9. Построить регулфную фамматигу, эквивалентную фшматяке с
правилами: . ^

S -^А |AS
А —> а Ibb _

10. Написать КС-грамматигу для языка L, и л ею сторонний выюд для
цепочкиааЬЬЬсссс.Ь= {a^b"'c^|m=n+k,m>l}. ;
11. Построить фамматигу, порождающую сб алан сиро ванны&птноштелшо
фуглых скобокцепочкй валфаште { а,( ,), 1}. Обшансированную цепочгу
а о пр ед ел и м р егу рреттно: ц шоч ка а сб ал ан сзиро ван а, если

a) анесодфжитскобок,
b) а= (а) или се= а гдеа^и а^обаланстровань!!.

12..Построить фамматигу,порождающую язык: - -
L= {а"Ь'"Гп,т>1} ;• . ..г- .г-"--

13. Построить фамматигу, порождающую язык L; и вывод для цепочки
aacbbbcaa в этой фамматике.

L= {а"Л'"са"|п,т>0} ,
14. Дан язык L = п^}. Определить его THn,-HanHcaTb фамматигу,
порождающую L. По стррить лею сторонний и праюсторонний выюды для
цепочки 1111111100.
15. Построить фамматигу, цорожд;^щую язык L, ri вывод для цшочки
110000111 в этой фамматике.

L= {l"0"'lPln+p>m;n,p,m>0}

3. Регулярные языки и грамттигси

Ра шознающие авто ма ты

Иедетфминированный юнечный автомат (НКА) - это пятерка
М=(р,ТР,рОр),где
(1)Q - конечноемножсестю состояний;
(2) Т - конечноемножсестю допустимых входных агмюлов;
(3)D - функция пфеходов,отображсающая множсестю QxT ю множсестю

подмножсеств множсества Q и определяющая по вед егше управляющего
устройства;
(4) Q0<=Q - множестю начальных состояний управляющего устройства;
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(5) F<=<} - множество закпючитепшых состояний.
Детфминировадный монетный автомат (ДКА) - это пятерка
M=(Q,TJDflOJF),rae
(1)Q -юиетноемножество оостоший;
(2)Т-1ойетноеш1ожестБод<5пус1Имь1х входньк символов(3)D - фунвдия пфжодов, отображающая множества QxT в множество

Q и опредеяябщая поведение у правя яощёго устройства;
(4) qO<-Q - нетапыюесостояннеуправляющего устройства;
(5)F<=Q - множество заключительных состояний.

Работа монетного автомата представляет собой некоторую
последоватетьностъ шагов, или тактов. Такт определяется тстущим
состоедиш управпяющего у стройства и входным символом, обозреваемым в
данный момент входной головной. Сам шаг состоит из измедшия состояния
И оцвига входной головки наодну ячей!^ Ш1раю.

Teiymee состояниеухфавпяющего усфойства, симюл под головной и
цепотка отмюлов впраю от головки называются мон^мсурацией автомата.
Конфитурация (qO,w) называется начальной, а педа (q,e), где q<-F
называется заключитедгной (или дог^екающей). Такт автомата М
представляется бггЯфвым отношением |-, определогным на
конфигурациях: отношенгге имеет место, если есть педеход из
монфигуращи (ql ,wl) в мон^гурацию (q2,w2); Отношения |-+- и 1-» - это
ооответствагно, транздтавное. и рефлексивно-транзитивное замыкание
отаошенияКГоворят,что автомат М дойу^скает цепочгу w, если (qO,w)|-(q,e) для немоторого q<-F. Языком, дог^гскаемым (распоагаваемым,
определяемым) автоматом М, (обозначается L(N^), иазьгвается множество
входных цепочег^догцгскаемых автоматом М.Т.е.

L(N^={w I w<-T* и (qO,w)|-*(qje) длянекоторого q<-F}
Конечный- автомат может бьпъ изображен графически в виде

графа, в штором Kax(qobqr 'состоянию соответствует вфшина, а дуга,
пометенная символом а, соединяет две вфшины р и q, если фунедия
Пфеходов оодфяогт (q,a)->p. На диаграмме вьщеяяю'тся иэнетные
оостояния(впримфах вышедвойным кон'5'ром).

Распржаюший автомат- это, как пр авило, ивденщтитровтный
нм/мичниЛ йШймшп, То аотыю одному и тоцу же oiniany гюямо пфейти
В различные сх>стояния, а в ненэторьк состояниях нетпфеходадлярада
входных ангаапов.
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0 0 0 1

А в с F
а В,С F

b В с,
F

Кстати, строка, приписывающая состояниям выходные сигналы совсем не
обязательна. . ^

Прецставлшиеэтого автомата с помощью автоматной фамматики :
А^аВ|ЬВ1аС
В^ЪС|Ь
С —^ а

Это праюре1урсишая автоматнаяфамматика.

Переход от недетерминированного распознающего автомата к
детф1йинирова иному ^

Со стояния автомата, и со во lynHOcm. состояний; в которьй авто^иат
пфсходит, объшляются множествами. Каждое из этих множеств станоштся
состоянием ною го детгф минированного автомата. Пфсход из состояния;
содфжащего множество элементов, . будет в ооетожив-мшжестю,
оосгавлетное из всех. состояний, в которые в и^ходном^*=автомапге
осуществлялись пфеходы. Заметим, что пустые клеточки даот состожие -
пустое множество.

A-^aBlbBjaC %
B->bClb
С-»а

А В С F
а В,С . ' ■ ■ F

Ь В GJ

, т (В) |F>" T#r '1Г
а {В,С} {П {} {} {F} о
Ь т {С^} {Cf} {} (} ' {}

Переход отправолин^ной ipaMMaiHiCHKaBiDMaiHoft

Праволинейная грамматика - фамматика с правшами вида:
А  а

А ->аВ

гдеА,В е VN,ae vV
То есть это такая КС-фзмматика, где вначале идет любое ноличестю
тфминальных символов, а в конце юзможен один нетерминальный симюл
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Пример;

Дан а пр аюлинейная ф аммаш ка:

2.S—>bc ii
3.S->A
4:A->abbS
5.A->cA
6;A->E

Правил a2,3,4 — нарушают требования к автоматным фамматикам.
Их можно по сяедЬват^'йю заметить оово1упностями автоматных правил.

Ре1уляр11ые.множес1ва и ретулярныевьфажшия
ПустъТ - конечный алфавит.Регулярное множестю в алфавите Т

опреде1яетсяре1урсмшо следующим обр^м (знаком'<-*будемобозидаать
принадлежность множеству,знаком '<=' включение):
(1) {} (пу1Сюемножестю)-ре1улярноемножвстю в алфавите Т;
(2) {а} - регулярное множестю в алфавите Т для каждого а<-Т;
Р)(е}- рауляр,ноемножество в алфавите Т (е - пустая цепочка);.
(4) если, ? и Q- ре1улфные множества валфашгте Т, то таковы же и

мно^жества,
:  (a)PU Р (объединение),

(б) PQ (конкатенация, т.е. множество pqip<-P,q<-Q),
(в) Р* (итфация:Р*г={е}и PUPPU...; .

(5) ничто другое не является регулфным множеством валфавитеТ.
Итак, множестю в алфавите Т регулярно тЬщаи толью тогда, когда

оно либо {}, либо {е}, ибо {а} для некоторого а<-Т, либо его можно
получить из этих множеств применением конечного числа опфаций
объединения, конкатшации и итфации. Приведенное выше определение
регулфного множества, одновременно определяет и фор\у его записи,
которую будем называть регулфным вьч)ажеяием. Для согращенного
обознаяениявыраженияРР"*" буд©лпользоваться записью Р+ и там, гдеэто
необходимо, будем ишольэовать сноб юг. В этой записи наивышгим
npwpiiitRii вблммг епфкия цщт юим^ямя и. каюнш.
оперщия и, для з^иси которой иногда будем иогользовать значок
Так, 0|10* ожачаег (0|(1(0»))).
Kjpo ме то го , мы будем и спол ьзо ватъ запись шд а

dl=rl
d2 = r2

dn = m
где di - различные им^га, а каждое ri - регулярное вьражеиие над
онмюлами Ти {dl42,...4ь1 }>т.е. симюлами основного алфавитам ранее
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опредехенными символами. Таким образом, для любого ri можно посфритъ
регул5?5ное вьражение над Т, повторно заменяя имена р&улярнш
выражохий на обозначаемые ими регулфные вьражшия.

Неснолью примфов регулфных вьражетий и обожаяа^ых ими
.чшожестЕ

Идентификатор - это регулярное вьцзажение
Идентификатор = Буква (БукваЦифр а)*
Буква= {aj),...,z}
Ци#а=

Чисно в десятичной записи - это регул фное вьражение
Цеюе=Ци4ра+
Дробная_часть= .Цетое] е
Спетогь= ( Е ( +I - I е) Целое) I е
Число = Целое Дэобнаячасть СтагеньЯсно, что для каждого регулярного множества можно найти по файней

мфе одно регулярное вьфажение, обозначающее это тйножвство. И
обратно: для каждого регулфного вьражения можно построитьретулжное
множестю, обожачаемое этим выражением. Ддя кажД01Х>
множества существует бесконечно много обожан^щих его-регулжных
выражегий. Будш го юрить, что два регулярных вьр^ения рашы, если
они обожаяаютодно НТО же множестю. . - >

Задачи и упражнения1. Написать регулярную фамматигд/^ и регулярное выражение
порождающие тот же язьпс, что и фамматика: 'S :АВ; А :X|Y ; X :х|хХ ; Y :y|yY ; В :Ь|ЬВ
2. Построить юнечный автомат и р^Лфное выражение для данной
регулярной фамматики;

S -♦Ах
A-^Ab|Bb|b
В —♦Аа

3 .Построитърегулфную фамматнгу и конечный автомат, соответствующие
регулфнолу вьражжию: «л

(101)*(010)*
4. Постройте недетерминированный, а затем детерминированный юнечные
автоматы, во шринимающиерегулфное выражение*

(101)»(110)'» . ^
3.НаписатьрегуЛфное вьфажшие,описьгвающее следующий язык - слою
бу квы которого расположены в алфавитном порадкв- последователыгостыгифр, в которой нетповторяюгцихсяг^ифр

- последователшость цифр, в которой неболеечем одна цифра
всф еч ается н еско л ько р аз

- сфокаизнулейиединиц,в которойнетподсфокиОО 1
- Сфока из пул ей и единиц, в шторой нетподпошфрвагеяы^^^
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6. Нш1И11ште регулфиой фаммаггаюй и приведите р^лярное вьфажшие
дляидш11гфи1с!атора'Форфад^ шести букв или цифр,первый симюл

б ьпъ буквой).
Т.Постройте конечный авто которыйбудетраспожавать сяоваСО ТО.

ПбСтройте MDHeiTHbie рашб^аватели для описанных ниже цепочек из
нулей и единиц. Затем превратите каждьй рашознаватеяь в процессор с
концевым мфкфом.

а) Число единиц четное, ачиспо нулей - нечетное.
б) Каждый третий симюл единица.
в) За каждьш вхожджием пары 11 шедуетО.9. Постройте юнечный автомат с входным алфавитом {ОД },который

допуекает тано е множестю цаточек:
а) Входную цепоч1у 101.
б) Все входныецшочки, кончаюищеся на 1 и начинающиеся с О.
в) Всбцепочки,содфжащие три единицы.
г) Все цепочки, в которьк пфед и посл е каждой единицы стоитО

Ю.ПострОйте н)нечнь1й автомат, который будетраотознавать слова STEP и
STRING. ' "
11.Построитьнедетфминированньй автомат, юторый допускает только две
цепочки АЛГОЛ и ПАСКАЛЬ.
12. Постройте' юнечный автомат для распознадания вещественных"
юнстант. Она должна воспринимать юнстшты вида:

12 -0.4+3.14 2 1 .-1 .е38 1 оЬ2-Н)^1.©-23 и тд. ••
13. Построить минимшьные детфминированные юнечные автоматы для
следующих ретулфй^к вь5)ажений

(a|b)*a(a(b)
(alb)*a(a|b)(a|b)
(aib)*a(a|b)(a|b)(alb)

Доказать, что любой детф минированный юнетный автомат для вьцзажения
(а|Ь)а(а|Ь)(а|Ь)...(ф), оодфжащего п-1 (а|Ь) в конце содфжит не медее чем
2**п состояний.
14. Построить юнечный автомат и регулфное вьражение, юторое
провфяет, является ли имя файла частным случаем разновидности
р^лфного вьражения, в ютором метасимюл * обозначает любую (в том
числе и пустую) последовательность с»1мюлов фоме а метасимюл ? -
лк^й симюл фоме
15.Постройте юнечньй автомэт, юторый рашо:шаетхимические формулы,
составленные из элемштов H,C^,OyS. Элемшты в с^юрмулах лю1ут
появляться влЮбомпорядкеи влюбых сочетаниях.

4.КС-Г^ампиатики

Основные одфед ел шия
Пусть 0= - юнтекстно-с?юбодная фамматика, meN - множвстю

нетфминалшых символов, Т - множестю тфминальных симюлов, Р -
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множество правш! вывода и S - ак(з<ома. Буд^ гоюрить, что uxv
выводится за один шаг из uAv (и записывать это как uAv=>uxv),ecjiH А->х
-  прашло вывода ни и v - произвол шые строки из (N ЦТ)*. Если
и1~>и2—>..=>ип,буд^ гоюрить,что из ul вьшодится un, и записывать
это каки1=>*ип.
Т.е.:

1)и=>*идлялюбой строки U,
2) если u=>*v и v=>*w,TO u=>*w.

Аналогично, "=>+" означает выюдится за один или более шагов.
Если дана фамматика G с нагалшым симюлом S, отношение =>+ молото
использовать дляопрецеления ЦО) - языка, поролдэшого G. Строки L(G)
могут содфжать толью тфминальные симюлы G. Строка тфминалов w
принадлежит L{G) тогда и толью то гда, югда8=>*Иу.Строка\у называется
предложетиш bG.Если S=>*ii, где и может содфжать нетфминапы, то
U называется сентетциальной форьюй в G. Предложшие - это
сеитенциальная форма,не содфжащая нетфминалов.
Рассмотрим выюды, в юторьк в любой сеятшциалыюй форме на каждом
шаге делается подстановка самого л ею го нетфминала. Таной выюд
называется л ею сторонним. Если S=>*u в процессе л ею стороннего вывода,
то й - левая согтетциальная форма.
Аналогично бгтределяетсяпрагосторонний выюд.

Упорядоченным фафом называется napa_(VJE)j где V обозначает
множестю вфшин, а Е - множество линейно упорядоченньк списюв
дуг, каждый элемагт юторого имеет вид((у,е1)^(у,е2),...Ху^€п)).Эют
элемент указывает, что извфшиныу вькодягп дуг, причем пфюй из них
считается дуга, входящая в вфшину el, второй - дуга, входящая в вершину
й,итд. ^ ^

Дфево вывода в фаммашке G=(N,TJ>3) - это помечетное
упоряцоченное дфею, каждая вфшина юторого помететасямволомиз
множестваЫ U Т U {е}. Если Ш1утренняя вфшинапомечшасимюлом А а
ее прямые потомки - симюлами XI,.., Хп, то А->Х1Х2...Хп - правило этой
фамматаки. Упорадочеяное помеченное дфею D называется Дфеюм
выюда (или дфевом разбора) в КС-фаммазике G(S)=(N,TP^) если
выполнены следующиеусловия: ' '
(1) юреньдфеваО помечен S;
(2) каждый лист помечен либо тфминальным аимюлом,либо е;
(3) каждая вдутренняя вфшинапомечшанетерминалом;
(4) если N - нетфминал, юторым помечена внутренняя вфшинаи XI Хп

метки ее прямых потомюв в указанном порядке, то N->X1 Хк
правило из множества Р.

Пу сгь д ан а ф аммагги ка.
Примф дфевьев вывода
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. т-^ т*м . ' ^
t->T/M

M->K
K->a
K^b

V  .K-^c . - .
Построим дерево выюда. ;
Для предложения Ь + с дерево вывода будет:

^>гЬт :йсе результат можно получить и другим способом:

I-» I/I

1-^(0

Левый, левосторонний вывод - когда замечется самый левый
нетерминальный символ. Правый, правосторонний вывод - когда заменяется
самый правый нетерминальный символ.

18



Когда одна цепочка может иметь несколько деревьев вывода, то
соответствующая грамматика неоднозначна. '

Приведение КС-грам1иатик
Для любого КС-языка существует бесконечное число грамматик,

порождающих этот язык. Поэтому возникает проблема выбора фамматики,
наиболее подходящей по тем или иным свойствам.

Приводятся некоторые эквивалентные преобразования для
улучшения фамматик.

Нетерминальный символ называется существенным, если он
является достижимым (1=> аАЬ) и продуктивным, производящим (А=> g), в
противном случае он называется несущественным или бесполезным.
Грамматика называется приведенной, если она неукорачивающая и не
содержит бесполезных символов.

Для любой КС-фамматики можно построить' эквивалентную ей
приведенную КС-фамматику. Приведенная фамматика G'=(V',W',P',I)
эквивааентная исходной, определяется так: W'- множество существенных
нетерминальных символов, Р'- только те правила из Р, в которых нет
бесполезных символов, V'- терминальные символы, которые встречаются в
правых частях правил из Р.

Из эквивалентности фамматик следует равенство t;(G)=Ltp'y
Процедура 1 обнаружения бесплодных нетерминалов. -
Нетерминальный символ является продуктивным, если из него выводится
какая-нибудь терминальнм цепочка, иначе он являетсл бесплодным.
Шаг 1. Составить список нетерминалов в правилах, правая часть которых
не содержит нетерминальных символов.
Шаг 2. Если правая часть правила содержит нетерминалы, занесенные в
список, то занести в него и нетерминалы левой части.
Полученный список содержит только продуктивные нетерминалы.
Пример. Рассмотрим фамматику

1. 1-> aABI
2. I -> bcACd I -> bcACd
3. A->bAB
4. А -> cIA А->с1А

Л -> ОСС А «> РСС
6. В-> ЬАВ
7. В -> с1В
8. С -> с1 С-> с1
9. С->с С->с

На шаге I в список можно занести нетерминал С из правила 9.
На шаге 2 в список можно добавить нетерминал А из правила 5, а затем
нетерминал I из правила 2.
Продуктивными нетерминалами являются С,А,1, а оставшийся нетерминал В
- бесплодный. Удалив все правила, связанные с В, получим эквивалентную
грамматику.
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Процедура2 обнаружения недостижимых нетерминалов. Если
нетерминал в левой части правила является достижимым, то достижимы и
все символы правой части правила.
Шаг 1. Образовать одноэлементный список из начального нетерминача.
Шаг 2. Если левая часть правила содержит нетерминалы, включенные в
СПИСОК, то включить в него и нетерминалы правой части.
Полученный список содержит только достижимые нетерминалы.

1. Г->аАВ 1->аАВ
2. 1->Е 1->Е
3. A->dDA A->dDA
4. А-> е А->е
5. . В->ЬЁ В->ЬЕ
6. B->f B.>f
7. С->сАВ
8. C->dID
9, С->а
10. D -> еА D->eA
11. E->fA E->fA
12. E->g E->g

На шаге 1 в список заносится символ I.
На шаге 2 добавляются в список нетерминалы А,В,Е из правил 1 и 2. Затем
нетерминал D из правила 3.
Достижимыми являются нетермин^! 1АВ,Р,Е, а нетерминал С
недостижимым. Удалив 1фавила,с нетерминалом!С, получим эквивалентную
грамматику.
Пример. Проиллюстрировать примене1ше обеих процедур на примере
грамматики G

Исходная После 1 процедуры . После 2 процедуры
1->ас 1->ас 1->ас
I -> ЬА С -> ЬС
А->сВС C->d
В -> alA А и В - бесплодны С - недостижим
С->ЬС

Следующее полезное преобразование грамматик - это устранение правил
вида А -> В, которые называются цепными.
Процедура 3 исключения цепных правил.
Шаг 1. Для каждого A(W находится множество W деех нетерминальных
символов Е, таких, что А => Е (транзитивное замыкание отношения А => Е
если имеется последовательность правил А ->В, В->С,... -> Е).
Шаг 2. Определяется множество правил Р': если В->а содержится в Р и не
является цепным, то для любого А такого, что B(W , включаем в Р' правило
А->а.
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При р. Рассмотрим фамматику
1. 1->Т I -> H-T T-> T*M M -> (I)
2. I -> I+T C-> I-T T->T/M M->a
3. I -> I-T I -> T*M T->(I) M->b
4. T->M I->T/M T->a M->c
5. T -> T»M I->(I) T->b
6. T.>T/M I->a T->c
7. M->(I) I->b
8. М-Ж I->c
9. K.>a
10. K->b
11. K->c

У л р а ж нения

1. Найдите КС-грамматику для каждого из следующих языков
а) {1 О |n>m>0};
б) {1 О I О |n,m>=0};
в) {1 О 1 О |n,m>=0};
г) все цепочки в алфавите {0,1} содержащие равное количество 1^лей и
единиц

2.0пищите языки порождаемые следующими грамматиками ^
а) <1>->10<1>0 <1>->а<а>

<а>->Ь<а> <а>->а
б) <1> -> <lxl> <i> -> 1 а>0

<а> -> 1<а>0 <а> -> е
в) <1> -> 1 <а> <[> -> <В>0

<а> -> 1<а> <а> -> <С>
<В> -> <В>0 <В> -> <о
<С> -> 1<С>0 <С> -> е

г) <1>->а<1х1> <1>->а
3. Построить дерево с левосторонним вьшодом в грамматике

1. <1>->а<ахВ>с
2. <1>->в
3. <а> 0<1><В>
4. <а>-><а>Ь
5. <В>->Ь<В>
6. <В>->а

4. Грамматика для арифметических выражений имеет вид
1. <1>-><1>+<т>
2. <1>-><Т>
3. <T>-><T>*<F>
4. <Т> -> <F>
5. <F>-><F>I<P>
6. <F>-><P>
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7. <Р>->(<!>)
8. <Р>->Е

где Б -представляет произвольное целое число. Привести дерево вывода в
этой грамматике выражения 1+2*3+(5+6)*7
5. Какие из приведенных ниже цепочек можно вывести в данной
грамматике? В каждом случае постройте левый вывод правый вывод и
дерево вывода

<1> -> а<а>с<В> <а> -> <В>а<В>
<1> -> <B>d<I> <а> -> а<В>с
<В> -> а<1>с<а> <а> -> а
<В> -> с<аХВ> <а> -> b
а) аасЬ
б) аасЬссЬ
в) aababcbadcd

6. Сделайте вывод арифметического в^фажения
а) а*Ь+с
б)а+Ь*с
в) (а+Ь)*с
г) а*(Ь+с)
д) (а+Ь)/с

в грамматике 1. I -> Т
2. I -> I+T
3. 1.>1.Т
4. Т.>М
5. Т.>Т»М
6. Т->Т/М
7. М->(1)
8. М-Ж
9. К -> а
10. К->Ь
11. К.>с

7. Дана грамматика. Построить вывод заданной цепочки.
S-^T1T+S|T.S
T»pitF FiT
F —a|bb
Цепочка a-b*a+b.

8. Дана грамматика. Построить вывод заданной цепочки.
S-^aSBC|abC
ев — ВС
B->bb
bC—>bc
сС ^ сс
Цепочка aaabbbccc
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9. Дана грамматика с правилами;
S-»S0|S1 |D0|D1
D-»H. 
Н->0| 1 |Н0(Н1

Г1остроить восходящим и нисходящим методами дерево вывода для Цепочки;
10.1001 . ..
10. Дана фамматика с правилами:

S-»ifBthenS|B=E
Е-»В|В + Е
В —а|Ь i .

Построить восходящим и нисходящим .методами дерево вывода для цепочки;
if а then b = а+Ь+Ь I < .
11. Найти приведенную фамматику для ,

I -> аАВС I -> bCEI
I -> аЕ А -> ЬЕ
А-> ICD A->d • . - •
B->dFI В->аВС
С -> aEI С -> bEj 

.  D->aAC.;j,: Pr>d-:,';.- ■ •
E->aGЁ Е->,е., ?
F->AB :Ет>аР

 '2. Удалите бесплодные нетерминалы в
- 1->аА1 . 

,  1->ЬАС
,  , . А-<г=ЬА

А-> с1. 
А->сс 
В->ЬАВ.
В->с1 
С->с1Д^. ^

13. Удалите лишние нетерминалы в-.фамматике
I—>ас - ' ^
1->:'ЬА' -Г"
А->СВС . -
В-!?,а1А 
С->ЬС ,

-c->d , V
14. Приведите фамматику эквивалентную заданной

.  1- 1->Т ■ .
2. 1,->1+Т
3. Ь>1-Т
4. .Т->.,М
5. t->T»M
6. Т->Т/М
7. М -> (I)
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8. М -Ж
9. К->а
10. К->Ь
11. К->с

15. Найти приведенную грамматику для
I -> аАВС
1->аЕ
A->ICD
В -> dFI
С.>аЕ1
D->aAC
Е -> аСЕ
F->A

5. LL грамматики

Методы и алгоритмы синтаксического анализа
Синтаксический разбор - построение дерева синтаксического разбора

можно производить как сверху вниз - от начального нетерминала к
предложению языка, так и снизу вверх - от предложения к начальному
символу:
-нисходящий синтаксический разбор заключается в поиске замены
очередного нетерминального символа в выводимой цепочке на правую часть
соответствующего правила. При этом алгоритм может руководствоваться
только "незакрытой", то есть нераспознанной частью предложения. Обычно
для эгого достаточно одного терминального символа.
-при восходящем синтаксическом разборе в предложении (или в
промежуточной цепочке) ищется правая часть правила, которое необходимо
"свернуть" к нетерминалу левой части. Решение принимается на основе
анализа соседних терминальных символов в анализируемой цепочке.

По своей природе алгоритмы синтаксического разбора бывают
детерминированные (сразу же строящие правильное дерево) и
недетерминированные, то есть допускающие возврат на некоторое число
шагов назад.

В процессе нисходящего разбора происходит замена каждого
нетерминала, который встречается в выводимой цепочке на правую часть
правила, в которой он находится в левой части. Очевидно, что самый простой
алгоритм построения цепочки вывода заключается в полном переборе всех
возможных цепочек. Тогда мы получаем классическую задачу поиска с
полным перебором вариантов. Существуют типы грамматик, для которых
данная задача может быть решена без перебора всех вариантов.
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Множества FIRST и FOLLOW
При анализе входного слова полезными оказываются две

функции, связанные с грамматикой G. Эти функции, FIRST й FbLLOW,
позволяют построить таблицу, предсказывающего разбора для G, если,
конечно, это возможно.

Множества, даваемые этими функциями, могут, кроме того, быть
использованы при восстановлении после ошибок.

Если U - любая строка символов грамматики, положим FIRST(u) -
множество терминалов, с которых начинаются строки, выводимые из и. Если
11=>*е, то е также принадлежит FIRST{u).

Определим FOLLOW(A) для нетерминала , А как множество
терминалов а, которые могут появиться непосредственно справа от А в
некоторой сентенциальной форме, т.е. множество терминалов а таких, что
существует вывод вида S=>*uAav для некоторых и и v. Отметим, что
между А и а в процессе вывода могут появиться нетерминальньге символы,
из которых выводится е. Если А может быть самым правым химволрм
некоторой сентенциальной формы, то $ принадлежит FOLLOW(A)-^aecb $ -
символ окончания строки. . .ЛТ

Для построения FIRST(X) для всех сихмволов гралматики X
применим следующий алгоритм.
Алгоритм. Построение множеств FIRST для символов грамматики.
Шаг 1. Если X - терминал, то FIRST(X) - это {X}; еали X •? нетерминал,
полагаем FIRST{X)={}. _ ~ Т
Шаг 2. Если имеется правило вывода Х:е, то добавить е к FIRST(X)r
Шаг 3. Пока ни к какому множеству FIRST(X) нельзя уже. будет добавить
новые элементы или е: если X - нетерминал и имеется правило вывода
X: YlY2...Yk, то включить а в FIRST(X), если для некоторого i
a€FIRSr(Yi) и е принадлежит всем FIRST(Yl),...,FIRST(Yi-l), т.е.
Yl...Yi-l=>*e. Если е принадлежит FIRST(Yj) для всех j=l,2,...,k, то
добавить е к FIRST(X). Например, все, что принадлежит FlRST(Yl)
принадлежит также и FIRST(X). Если из Y1 не выводится е, то ничего
больше не добавляем к FIRST(X), но если Yl=>*e, то добавляем
F^RST(Y2),ит.д.

Теперь FIRST для любой строки XlX2mXn шжно вьр|нслит«1
следующим образом.
Шаг 1. Полагаем FIRST(XlX2...Xn)={}.
Шаг 2. Добавим к FIRST(X1X2...)^) все не е символы из FIRST(X1).
Добавим также не е символы из FIRST(X2), если eGFIRST(Xl),He е
символы из FIRST(X3), если е принадлежит как FIRST(Xl), так и
FIRST(X2), и т.д.
Наконец, добавим е к FIRST(X1X2...Xn), если eeFIRST(Xi) для всех i.

Для вычисления FOLLOW(A) для нетерминала' А применим
следующий алгоритм.
Алгоритм. Построение FOLLOW(X) для всех X - нетерминалов
фа.мматики.
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Шаг 1. Положить FOLLO W(X)={}.
Шаг 2. Поместить $ в f6lLOW(S), где S - начальный символ и $ - правый
концевой маркер.Шаг 3. Если есть правило вывода A:uBv, то все из FIRST(v), за исключением
е, добавить^ FOLLOW(B).Ш^ 4. Пока ничего нельзя будет добавить ни к какому множеству
FOLLOW(X): если есть правило вывода А:иВ или A:iiBv, где FIRST(v)
содержит е (т.е. лр=>*е), то все из FOLLOW(A) добавить к FOLLOW(B).

Таблицы предсказывающего анализатора
Таблицы предсказывающего анализатора - это таблица вида М[А,а],

где А - нетерминал, а - терминал.
Для констру^ования таблицы анализа по грамматике G может

быть использован следующий алгоритм.
Алгоршм. Построение таблиц предсказывающего ^^ализатора
Для каждого' правила вывода А->и грамматики выполнить шаги I и 2
Шаг 1. Для йждого терминала а из FIRST(u) добавить А:и к М[А,а].
Шаг 2. Если e^FIRST(u), добавить А:и к М[А,Ь] для каждого терминала b
из. FOLLOW(A). Если eeFIRST(u) и $€FOLLOW(A), добавить А:и к
М[А,$].
Шаг 3. Положить все неопределенные входы равными error.
Пример. Рассмотрим грамматику арифметических выражений:

Е-^ТЕ'
Е'-^ + ТЕ' |е

.  т->ЕГ : ;"
т^*Ет\с . ;
F->(E)|id

Таблица анализа для нее изображена и приведена ниже. Здесь пустые
клетки - входы ошибок. Непустые дают правила, по которым делается выбор
нетерминала

Нетерминал Входной символ
id + ( ) $

Е Е:ТЕ' Е;ТЕ'
Е^: +ТЕ' г Г:е-^ '  Е' :е

Т Т:ЕГ T:FT'

Т' Г:е Т ':*FT' Гге Т':е

F F:id F:(E)

S и Q ^ грамматики
Рассмотрим грамматики, для которых таблицы предсказывающего

анализатора строятся достаточно просто.
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S-грамматикой будем называть'' такую контекстно-свобо;^ную
грамматик>% правые части правил которой начинаются с тёрмннальньЬс
символов, причем дл!я одного и того же левого символа правые части
начинаются с разных символов!
Не S-грамматика: '

S^aT 
т-^ьт ■
S->TbS
Т->ЬТ

Аналогичная S-грамматйка (распознает тоже):
S  abR ^ 
S-^bRbS 
R  а -
R->bR

Таблица анализа для данной грамматики

Нетерминал Входной символ
а b

S S:abR S:bRbS i
R R:a R:bR 1

Q-грамматика отличается от S-грамматйки наличием аннулирующего
правила (в правой части есть пустой символ) ос е.

l.S->aAS . . . , .
2. S —> b .. . . . j1' .
3. А—> cAS
4. А-^8 J
Для аннулирующих правил исполмуется рожество следующих

символов. В данном случае FOLLOW(A)= {а,Ь}. . : ; -
Таблица анализа для данной гра^атики j;

Нетерминал Входной СИМВ ОЛ VK- ■

ft b С

S:aAS S:b
A A: 8 Are , AicAS

LL(1) - грамматики., S
.  (left - leftmost) .

LL(1) - грамматики относятся к нисходящим граммщ:икам (сверху -
вниз). . . , .

Они отличаются от Q-фамматик тем, что правые части могут.
начинаться с нетерминальных символов, но таких, которые после
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подстановок терминальных символов обеспечивают однозначность выбора
грамматичедких правил.

В LL(k) - грамматиках разворачиваются самые левые нетерминальные
символы сентенциальной формы, и анализируется очередной самый левый
терминальный входной строки. Если для выбора правила подстановки
достаточно анализ к самых левых символов входной строки, грамматику
называют LL(k) - грамматикой. Но, поскольку грамматики LL(k) и LL(1)
шляются эквивалентными в плане порождаемых языков, остановимся на
рассмотрении только последней.

Для LL(1) грамматик, таблицы анализа не имеют неоднозначно
определенных входов.

1. S АЬВ FIRST(AbB) = {а, b, с, е}
2. S ^ d FlRST(d)= {d}
3.А->САЬ FIRST(CAb)={a,e}
4.А-->В FIRST (В) = {с, b}
5.B-^cSd FIRST(cSd) = {с}
6. В 8 FOLLOW(B) ={ b, d, $}
7.C->a FIRST (a) = {a)
8.C->ed FIRST (ed)={e}

Таблично-управляемый предсказывающий анализатор
Магазинная память (стек) реализует память, работающий по принципу

"последним прибыл, первым обслужен" (LIFO).
Основные операции, связанные со стеком:

- перация записи в стек заданной строки push Строка помещается в
стек, начиная с последнего символа, то есть первый символ оказывается в
вершине стека;
- операция выталкивания символа из стека рор().

Анализатор на основе стека и таблицы анализа работает следующим
образом. Она рассматривает X - символ на верхушке магазина и а -
текущий входной символ. Эти два символа определяют действие
анализатора Имеются три возможности.
1. Если Х=а=$, анализатор останавливается и сообщает об успешном
окончании разбора
2. Если X^bMS, анализатор удаляет X из магазина и продвигает указатель
входа на следующий входной символ.
3. Если X - нетерминал, анализатор заглядывает в таблицу М[Х,а]. По
этому входу хранится либо правило для либо ошибка Если, например,
Мр(,а]={ Х-> UVW }, то есть правая часть правила Х-> UVW, анализатор
заменяет X на верхушке магазина на WVU {на верхушке U}. Будем
считать, что анализатор в качестве выхода просто печатает

• использованные правила вывода. Если М[Х,а]=еггог, анализатор прекращает
работу и выдает сообщение об ошибке
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Упражнения и задания
Для заданных грамматик определить вид порождаемых цепочек,^

построить нисходящий распознаватель с определением множеств
выбирающих символов и продемонстрировать принципы его работы на
заданном или предложенном примере.

1) S:aSb S:bA А:аА А:
2)S:/*A*/ А:+А A:SA А:
3)S:aB+S S: В:аВ В:
4)U:SU U: S:[U1
5)Е:ТМ М:+Е Mi-E М; Т:[Т] Т: ^
6)U:SU U: S;aA A:bA А: -
7)Z:U U:LU U: L:Sbc S:aS S:
8)Z:U U:EU U: E:aSb S:aSb S:
9)Z:UM M:,UM M: U:SN N:SN N: *S;a S:b S:c
10)Z;N N:UM M:,UM M: U:aSK S:aS S: K:fNl K:
11)U:ST T:,ST T: S:BA B:*B B: A:aA A'
12)U:aU U:{T}U U: T:bT T:{S}T T: S:cS_ &
13) U:aA A:aA A; A:bB B:bB B:cC C:cC ObB B:aA
14)T:UT T:U:<A A:U> A:-T-> A:> ^
15) S:APA P:+,- A:a,b

6. LR - грамматики
(left - rightmost)

Сущность восходящего разбора
Восходящие методы синтаксического ан1ализа состоят в том, что г в

цепочке (промежуточной или терминальной) ищется правая часть очередного,
правила, которое должно быть заменено своим нетерминалом. Очев1^но, что
не любая правая часть правила может быть свернута в любое время.^Есщ1
посмотреть на дерево синтаксического разбора, то нетрудно заметить, что,
свертку необходимо производить регулярно, цутем обхода дерева слева
направо,

Основа - это полная правая часть первого правила при просмотре
цепочки слева направо. Найденная в цепочке основа, должна быть заменена
на нетерминал из левой части соответствующего правила.

Способ нахождения основы цепочки реализован в методе восходящего
разбора "свертка-перенос":
- в процессе анализа используется магазинный автомат (КА со стеком);
-на каждом шаге работы автомата сравнивается пара символов - текущий
символ входной цепочки и текущий символ в стеке. По; результату
сравнения возможны два действий:
- перенос терминального символа из строки в стек:
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- свертка правой части правила, которое в данный момент находится в стеке.
Возможны два принципиально раЗлйчньпс варианта свертки: правило
едкшственное, либо возможен B|>i6op одного из нескольких.

,  Для ,формального задания поведения МА необходимо задать таблицу
его действий на полный набор сочетаний входной терминальный символ и
любой символ в стеке. В клетке таблицы могут быть указаны следующие
действия:
- сообщение о синтаксической ошибке;
- сообщение об успешном завершении разбора;
- перенос символа из входной цепочки в стек;
- вызов процедуры для анализа правой части правила в стеке и замены ее на
нетерминал. ^ ^
Для грамматики арифметических выражений со скобками приведем пример
такой таблицы.

ас +- */ ( )
ас сз 03 03 03.

п .  . - п , ' -  •

*/ п - п -

п -  : п -

J' y ^ сз 03 03 03 03-
F - 02 02 - 02 02
Т - 01 п - 01 01'

# - начало/конец цепочки
Процедуры свертки правил:

С1 = Е->Е+Т|Е-Т|Т
C2 = T-»T*F|T/F|F
C3 = F-^(E) ja Ic"'

Как видно, для простых гршматик построение такой таблицы не вььходит за
рамки 31фавого 1смь1сла: Для каждой пары символов производится анализ
ситуации (контекста Т1епочкй), в которой она может встретиться, на
основании Чего и 'заполняется клетка' таблицы. Если ситуация
свидётельствует, что не вся правад часть правила в стеке^ то необходимо
сделать перенос, если вся - анализировать возможные правилей На самом
деле, ^аблицу можно упростить еще больше. При выполнении свертки
rpyni^ тфавил с одинаковой пр^й ча^ью (С 1,С2,СЗ,С4) можно.однозначно
опрел^елить по сочетанию последнего (левого) символа пргшой части и
текущего символа входной строки. Поэтому в таблице достаточно оставить
толькб признак свертки.

LR грамматики
Эти грамматики относятся к восходящим грамматикам (снизу - вверх).

В LR- грамматиках сворачиваются самые правые части правил для самых
левых нетерминальных символов и анализируется оч^зедной самый правый
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■

символ свертываемой части строки. Грамматика называется LR(k)
1рамматикой, если при детерминированном разборе сверху вниз решете о
свертке или сдвиге можно принять пуктем анализа к символов
непросмотренной части входной части. При к=1 грамматика называется
просто LR грамматикой. Для LR грамматики можно построить ошозначную
таблицу действий анализатора на основе магазинного автомата.

Грамматики предшествованияК числу LR- грамматик относятся грамматики с предшествований.
Определим специальные отношения, которые могут возкшкать между
символами стоящими рядом в сентенциальной форме. Здесь правые'части
грамматических правил будем называть свертками.
1. Если Sj и Sj - два рядом стоящие символа входят в одну свертку; то между
ними существует отношение : Si = *Sj (назовем его равно); ' ^

... Sj Sj... ^ .
Пример, ь сентенциальной форме AbCdEfg при наличии правила
K~>CdE, существуют отношения /—

С =* d , d =* Е
2. Если Si и Sj два рядом стоящие символа и с Sj начинается ̂ акад-то свертка,
то между ними существует отношение: S: <♦ • S; •

S s j'
Пример, и сентенциальной форме AbCdEfg Ифи наличии правила L dE
Существует отношение ~— -

C<*d " i
3. а) Если S. и Sj два рядом стоящие символа и Sj самый правый символ в
свертке, то между ними существует отношение * Sj *> S- * " •

... Si Sj '' -
l-J I

Пример. В сентенциальной фopм^bCdЁfg ^и н^чии правила L dE
Существует отношение
E*>f ^
б) Если Sj и Sj два рядом стоящие символа и Sj самыЙ' пршый символ'в одной
свертке, а Sj - самый левый в другой, то между ними еушеетвует рт.но1а1м(нв!
Sj > J

I  I

Пример. В сентенциальной формд if^bpdEfg при наличии правил L ->dE и
М  fg .
Существует отношение Е ♦> fДля удобства дальнейшей работы составим та1блицу левых и правых
символов, которые могут оказаться в подставленных вместо этих символов
цепочках на месте данных нетерминальных символов. Таблица строитск на
основе анализа грамматических правил.

А->ВС
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в -> 1С
В->СА
C-^d

ВЫ5ШЙМ отношения:
В=*С 1=*С С=*А
В<* • Л(С) (множество левых для С)
В<*-Л(С)=(ё}
]<♦ -ЛСС)
С<*-Л(С) = {В,1,С,ё}

{С,А,ё}=П(В).*>С
0 = П(1)-*>С
{d}=n(C)-*>C (За)
{С, А, d} = П(В) • *> Л(С) = {d} (ЗЬ)
{d} = П(C)•♦>Л(A>^{B, 1, C,d}

И сведем их в таблицу - матрицу предшествования.

А В с d
1

А • ♦> .*>

В <♦.

С
=:* .

<* *><* ♦> <* <*

d ♦> *> ♦> .*> *>

I

Грамматика называется грамматикой с предшествованиями, если
между любыми двумя символами, стоящими рядом в сентенциальной форме,
существует строго одно отношение предшествования.

Использование матриц с предшествованием.
5->BC

Ах^
6-ФХК
А -> ху

Считаем, что она построена.
Использование матрицы:
xyxzxx - проставляем все значки

(- <* X =* у • ♦> X =*. Z ♦ *> X =* X *> -|
[: <♦ А • X • у • ♦> X • X •
|-<*В<*х=*х»>-)
1-<»В=»С*>-|
l-s^
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Алгоритм распознавания:
1. Между символами строки вставляются отношешад предшес1гвования;
2. Строка просматривается слева направо до первого символа •♦> после
этого просмотр идет в обратном направлении до первого ̂ встречаемого,
символа *<• - между этими символами и находится свертка, то есть правая
часть правила, которая заменяется левой.
3. Восстанавливаются отношения дфсдшествования.
4. Возвращение к первому пункту. Процесс продолжается до получения
начального нетерминального символа. Если, этот процесс не завершится
успешно, строка не принадлежит данной грамматике.
У этого метода есть минусы: , ^
1. Далеко не во всех случаях удается построить грамматику с
предшествованиями.
2. На практике символов может быть, много сотен сотни и в результате
получается слабозаполненная матрица большой размерности.

Функции предшествования
Этот интересный метод придумал Р.Флойд - авт^^многих остроумных

решений в программировании. Вместо матрицы строятся две специальные
функции f и g, такие что:

1.ЕСЛИ => f{Si)>g(^). ^ .
2. Если Si<»Sj => f(Si)<g(Sj). > 7
3.Если Si=*Sj => f(Si) = g(Sj). Г
Тогда, вместо поиска с помощью матрицы отношения предшествования

между символами, просто происходит сравнение числовых значений
соответствующих функций на больше;-меньше, равно.
Построение функций предшествования:. . ' .
0. Строится матрица предшествования, и начальные значения фзчпщий
принимаются равными единице: flSi) = g(Sj) = 1. . . ^ ^ ■
1. Матрица просматривается по.строкам в поисках^ Отношений ■ ♦> и, если

> g(Sj), то идем дальше, если же Sf ♦> Sj, а f(Sr) ^ g{Sj)i то увеличиваем
значение ftSi) - «»g(Sj)+Ь
2. Матрица npoeMfrpifBimii поет9л0иши1приен«( дтиошеиий<*« ^а^^

< g(Sj), то идем дальше, если же Si <♦ Sj, а jf(Si) ^ g(Sj), to увеличиваем
значение g(Sj)- g(Sj) = f(Si) + I. ■
3. Матрица просматривается в поисках отношений -* й, Ьсли f(Si) ~ g(Sj), то
идем дальше, если Si =♦ Sj, а f(Si) Ф g(Sj), то выравниваем значения функций
путем увеличения меньшего из значений до большего - f(Si) = g(Sj) =
maxKSi),g(Sj)]. ' : >
4. Возвращение к первому пункту. • ; . - л л /

Повторять до тех пор, пока рост функций не прекратится (или когДа
значение одной из функций не превысит 2*п, где п - размерность матрицы - в
этом случае алгоритм не сходится).
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Однако этот метол не свободен от недостатков:
1. Алгоритм не всегда сходится (не всегда приводит к построению функций).
2. При переход(е к функциям происходит «незаконное доопределение»
матрицы. То есть как бы появляются отношения предшествования между
парами символов, для которых в исходной матрице отношение
отсутствовало.

Грамматики операторного предшествования
Если в правилах приведенной обратимой грамматики не встречаются

рядом два нетерминала, говорят, что грамматика является операторной.
Классический пример - грамматика арифметических формул. Для таких
грамматик можно вычислять отношения предшествования только на
множестве терминальных символов. Для этого модифицируем правила
вычисления отношений предшествования:

а =' Ь, если в грамматике имеется правило А : ...аЬ...
или А: ...аВЬ...

а С Ь, если в грамматике имеется правило А : ...аВ...
иВ:: Ь...

или В:: СЬ...
а>' Ь, если в грамматике имеется правило А: ...ВЬ...

и В:: ...а
илиВ::...аС

# <* а, если в грамматике имеется вывод S :: Са...
или8::а...

а >' #, если в грамматике имеется вывод S :: ...аС
или S:: ...а

Если между любыми двумя терминалами выполняется не более одного
отношения предшествования, операторная грамматика называется
грамматикой операторного предшествования.

Эти отношения позволяют определять терминалы, входящие в
правую часть сворачиваемого правилу но не нетерминалы. Однако при
праю-ическом разборе формул нет необходимости различать нетерминалы S,
Т и Е. Они были введены только для придания грамматике однозначности и
учета приоритета и ассоциативности операций. Теперь, получив отношения
предшестювання» можно вновь звмонить зги иокуотвонно введенные
нетерминалы на $:

S : S+S IS*S|(S)I а
и получить разбор, обрабатывая все нетерминалы одинаково.

Упражнения
Для заданных грамматик определить вид порождаемых цепочек,

построить распознаватель для метода "свертка-перенос" и
продемонстрировать принципы его работы на заданном или предложенно.м
примере.

34



1)U:S UitJS S:aA A;bA A:b
2)E;E+T E;E-T E:T T:I| T:(TJ
3)U:US U;S S:A A:aA A:ab
4)U:US U:S S:[) S:[U1
5)Z:E E:E,T E:T T:a T:b T:Ta T:Tb
6)Z:U U:UE U:E E:Abc E:bc A:Aa A:a
7)Z:U U:UE U:E E:ab E.aEb
8)Z:E E:E,T E:T T:S[E1 T:S S:Sa S:a
9)U:U,T U:T T:BA T:A B:B* B:* A:Aa A a
10) U:U,T U:T T:*T T:A A:Aa A:a
11)U:UT U:T T:a T:{S} S:SR S:R R:b R:{M} M:Mc M:c
12) A:Aa B:Ab B:Bb C:Bc C:Cc B:Cb A:Ba A:a
13) U:ABC A:Aa A:a B:Bb B:b G:Cc C:c
14) T:TU T:U U:<U> U:<^t-> U:o
15) $:AS,SB,AB A:a B:b

7. Генерация выходного текста

Польская инверсная запись ~
При рассмотрении вопросов генерации выходного^кста надо иметь в

виду то, что реально выходной текст программы после^трансляции - это, как
правило, не^ выполняемый код, а йекоторая промежуточная форма,
поскольку программа в дальнейшем может быть загружена для вьшолнения в
разные места памяти и т.д. С другой стороны, выполняемая программа (или
програм.ма в близком к такой форме ввде) машинно-зависшиа, то есть
использует конкретную систему команд и другие конкретные архитеюурные
особенности. Так что процесс генерации - трудоемкий процесс, требующий
большой и весьма кропотливой работ. Поэтому рассмотрим лишь основную
идею генерации и остановимся на использовании в вычислениях
постфиксных представлений.

Генерация
Существует три способа записи операций:

1. Инфиксный: а*Ь (например, а + Ь).
2. Префиксный: *аЬ (например, 1(а,Ь)).
3.Постфиксный: аЬ* (например, а и Ь - просуммировать)

Часто для арифметических выражений выполняют преобразование в
польскую инверсную запись (ПОЛИЗ), что упрощает последующее
выполнение-вычисление.
Данная запись названа польской в память о польском математике Яне
Лукашевиче.

Алгоритм преобразования арифметических выражений в ПОЛИЗ
1. Поступающие на вход операнды сразу проходят на выход.
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2. Поступающие на вход операторы сравниваются по
Приоритет оператора на входе магазина больше, чем в верхушке магаз
оператор со входа поступает в магазин (first iii/last out). Если приор
оператора на входе меньше или равен приоритету оператора в верхушке
магазина, то оператор из верхушки магазина идет на выход и сравнение
повторяется. Эти процедуры выполняются до тех пор, пока не исчерпается
строка.

Операции Магазинный Сравнительный
( 0 сзо

;= 0 00

1 1
*/ Л

.  2

(степень) t 3 3

)
-

0

Трехадресный код
Трехадресный код- это последовательность операторов вида х:= у ор

Z, где х,у HZ - имена, константы или сгенерированные компилятором
временные объекты. Здесь ор - двуместная операция, например,
операция плавающей или фиксированной арифметики, логическая или
побитовая. В правую часть может входить только один знак операции.
Составные вьфажения должны быть разбиты на подвыражения, при этом
могут появиться временные имена (переменные). Смысл термина
"трехадресный код" а том, что каждый оператор обычно имеет три адреса:
два для операндов и один для результата. Например, выражение x+y*z
может быть протранслировано в последовательность операторов

tl:=y*z
t2:==x+tl

. где tl и t2 - имена, сгенерированные компилятором. В виде трехалресного
кода представляются не только двуместные операции, входящие в
вьфажения. В таком же виде представляются операторы управления
программы и одноместные операции. В этом случае некоторые из
компонент трехадресного кода могут не использоваться. Например,
условный оператор

if A>BthenSl else S2
может быть представлен следующим кодом:

t:=A-B
JGTt,S2

Здесь JGT - двуместная операция условного перехода, не
вырабатывающая результата. Разбиение арифметических выражений и
операторов управления делает трехадресный код удобным при -генерации
машинного кода и оптимизации. Использование имен промежуточных
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значений, вычисляемых в прогршме, позволяет легко переупорядочивать
трехадресный код. • .

tl :=-с /
t2:=b*tl

^  t3:=-c
t4:=b»t3
t5 :=t2 + tl
a:=t5

Трехадресный код - это абстрактная форма хфомежуточногр кода,-'
В  реализации трюхадресный код может быть представлен записями с
полями для операций и операндов. Рассмотрим три реализации
трехадресного кода: четверки, тройки и косвенные тройки.

Четверка- это запись с четырьмя полями, которые будем называть
ор, argl, arg2 и result. Поле op содержит код операции. В операторах с
унарныхми операциями типа х:==-у или х:=у arg2 не используется. В
некоторых операциях (типа "передать параметр") могуг не ийтользоваться
ни arg2, ни result. Условные и безусловные переходы помешакуг в result
метку перехода. Обычно содержимое полей argl, аг^нте^к это указатели
на входы таблицы символов для имен, представляемых этими полями.
Временные имена вносятся в таблицу символов по мере их генерации.

Чтобы избежать внесения новых имен н таблшо^ символов,» на
временное значение можно ссылаться, : используя позицию
вычисляющего его оператора. В этом случае трехад^сныё операторы
могут быть представлены записями только с тремя полями: ор, argl и
arg2. Поля argl и arg2 - это либо указатели на таблицу символов (для
имен, определенных программистом, или констант), либо указатели на
тройки (для временных значений). Такой способ представления
трехадресного кода называют тройками. Тройки соответствуют
представлению синтаксического дерева или ОАГ с помощью массива
вершин.

Числа в скобках- это указатели на тройки, а имена - это указатели
на таблицу символов. На практике информация, необходимая для

. интерпретации различного типа входов в поля argl и arg2, кодируется в
поле ор или дополшггельных полях.

Трехадресный код может быть представлен не списком трх)ёк, а
списком указателей на них. Такая реализация обычно называется
косвенными тройками.

При генерации объектного кода каждой переменной, как
временной, так и определенной в исходной программе, назначается
память периода исполнения, адрес которой обычно ^фанится в таблице
генератора кода При использовании четвёрок этот адрес легко получить
через эту таблицу. Более существенно преимущество четверок
проявляется в оптимизирующих компиляторах, когда может
возникнуть необходимость перемещать операторы. Если перемещается -
оператор, вычисляющий х, не требуется изменений в операторе, '
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использующем х. В записи же тройками перемещение оператора,
определяющего временное значение, требует изменения всех ссылок на
этот оператор в массивах argl и arg2. Из-за этого тройки трудно
использовать в оптимизирующих компиляторах. Б случае применения
косвенных троек оператор может быть перемещен переупорядочиванием
списка операторов. При этом не надо менять указатели на ор, argl и arg2.
Этим косвенные тройки похожи на четверки. Кроме того, эти два способа
требуют примерно одинаковой памяти. Как и в случае простых троек, при
использовании косвенных троек вьщеление памяти для временных значений
может быть отложено на этап генерации кода. По сравнению с
четверками при использований косвенных троек можно сэкономить память,
если одно и то же временное значение используется, более одного раза.

Упражнения
1. Представить в ПОЛИЗе следующие выражения:

а)а+Ь-с b)a*b+c/a
c)a/(b+c)*a d)(a+b)/(c+a*b)
е) а and b or с f) not a or b and a
g)x+y=x/y h)(x*x+y*y < l)and (x>0)

2. Для следующих выражений в ПОЛИЗе дать обычную инфиксную запись:
а)аЬ*с b)abc*/ c)ab+c*
d)ab+bc-/a-b е) а not b and not f) abca and or and
g)2x+2x*<

3. Используя стек, вычислить следующие выражения в ПОЛИЗе:
a) ху*ху/+при X = 8, у = 2 ;
b) a2+b^4*+ при а = 4, b = 3 ;
c) ab not and а or not при а = b = true ;
d) xy*0 > у2х- < and при x = у = 1 .

4. Записать в ПОЛИЗе следующие операторы языка Си и, используя стек,
выполнить их при указанных начальных значениях переменных:

a) if (х != у) X = х+1 ; при х = 3 ;
b) if (х > у) X = у; else у = х ; при х = 5, у = 7;
c) while (b > а) {b = b-a;}; при а= 3, b = 7;
d) do {x = y;,y = 2;} while (y > 9); при у = 2;
e) S = 0; for (i = 1; i <= k; i = i + 1) {S = S + i*i;} при к = 3 ;
f) switch (k) {
case I: a = not a; break;
case2: b = aornotb ;
case3:a = b;
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}  ■ 
при к = 2, а = b = fa

5. Используя стек, выполнить следуюШие.действия, записанные в ПОЛИЗе,
при X = 9, у = 15 (считаем,что элементы ПОЛИЗа перенумерованы с 1).

Z, X, у, := X, у, о, 30, !F, х, у, <, 23, !F, у, у, х, -, !, х, х, у,
-, := 6, !, Z, Z, X, /, :=

Описать заданные действия на Си, не используя оператор goto.

6. Записать в ПОЛИЗе следующие операторы Паскаля: <
a) for I := El to Е2 do S j. 
b) case E of
clrSl;
c2:S2; 

cn: Sn 
end; 
c) repeat SI; 82;... ;Sn until B;

7. Записать в ПОЛИЗе следующие фрагменты программ на-Пас]каде:
a) сазе к of
1: begin a:==not(a or b ^d,c); b:=a and с ori endj
2: begin a:=a and (b or not c); b:= not a endt 
3: begin a:=b or с or not a; b:=b and с or a end ,
end
b) S:=4); for i:=l to N do
begin d:=i*2; a:=a+d*((i-l)*N+5)
S:=-a*d+S
end

c) c:=a*b; while aob do
ifa<b then b:=b-a else a:=a-b; ... . .
o:ac/e

8. Прадота»нт|^ щ шмр рЛйЯУЮЩЯ
а) a+b-c b)a*b+c/a
c) a/(b+c)*a d) (a+b)/(c+a*b)
e) a and b or с f) not a or b and a
g)x+y==x/y h) (x*x+y*y< l)and (x>0)

9. Представить в виде тройки след>10щие выражения:
а)аЬ*с b)abc*/ c)ab+c*^
d) ab+bc-/a+ e) a not b and not f) abca and бг and
g)2.x+2x?f«<
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10. Представить в виде косвенной тройки следующие выражения и
вычислить:

a) ху*ху/+ при X = 8, у = 2 ;

b) а2+Ь/Ь4*+при а = 4, b = 3 ;
c) аЬ not and а or not при а = Ь = true ;
d) ху*0 > у2х- < and при х = у = 1 .

И. Записать в трехадресном коде следующие операторы языка Си и
выполнить их при указанных начальных значениях переменных:

a) if(x !=у) х = х+1 ; при х = 3 ;
b) if (х > у) X = у; else у = х; при х = 5, у = 7;
c) while (Ъ > а) {Ь = Ъ-а;}; при а = 3, Ь = 7;
d) do {х = у; у = 2;} while (у > 9); при у = 2;
e) S = 0; for(i = 1; i <= к; i = i + 1) {S = S + i*i;} при k = 3 ;
f) switch (k) {
case 1: a = not a; break;
case 2: b = a or not b;
case3:a = b;
}
при к = 2, a = b = false.

12. Записать в трехадресном виде следующие операторы Паскаля:
a)forI:=El toE2doS
b) case Е of
cl:Sl;
c2: S2;

cn: Sn
end;
c) repeat SI; S2;... ;Sn until B;

13. Записать в виде четверки следующий фрагмент программы на Паскале:
сазе к of
11 begin в|впШ or I md (Oi Ъ|яв «id в or Ь end!
2: begin a:=a and (b or not c); b:= not a end;
3: begin a:=b or с or not a; b:=b and с or a end
end

14. Записать в виде тройки следующий фрагмент программы на Паскале:
S:=0; for i:=l to N do

begin d:=i*2; a:=a+d*((i-l)*N+5)
S:=-a*d+S
end
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15. Записать в виде косвенной тройки следующий фрагмент программы на
Паскале: • - '

с:=а*Ь; while аоЬ do
if a<b then b:=b-a else a:=a-b;
c:=c/a

8. Элементы теории перевода

Синтаксически управляемый перевод
Схемой синтаксически управляемого перевода (или трансля1^и,

сокращенно: СУ-схемой) называется пятерка Tr=(N,T,n,R,S), где
N - конечное множество нетерминальных символов;
Т - конечный входной алфавит;
П - конечный выходной алфавит;
R - конечное множество правил перевода ввда A->il AL=v1. A2=v2, ... ,

Am=vm, удовлетворяющих следующим условиям: :^_L-_ _
- каждый символ, входящий в vl, ..., vm, либо принадлежит П, либо

является Вк для B<-N и В входит в v (здесь к - номер вхозвдения В в_у),
- если U имеет более одного вхождения символа В, то символ

Вк во всех V соотнесен (верхним индексом) с конкретным вхождениемВ» ;
S - начальный символ, выделенный нетерминал из N.

А->и называют входным правилом вывода, Ai - переводом нетермин^а
А и Ai=vi - элементом перевода, связ^1ым с .этим правилом перевбда.
Если через Р обозначить множество входаых правил вывод|а всех пр^ил
перевода, то G=(N,T,P,S) будет входной грамматикой для Тг. Если,з СУ-
схеме Тг нет двух правил перевода с одинаковым входным правилом вывода,
то ее называют семантически однозначной. Выход СУ-схемы определи,
снизу вверх. С каждой внутренней вершиной п дерева разбора
входной грамматике), помеченной А, свяжем одну цепочку для каждого ^
Ai. Эта цепочка называете^ значением (или переводом) символа Ai в
вершине п. Каждое значёнйё вычисляется подсгановкой значений^
символов перевода данного элемента перевода Ai«vi, опредеДенных в^^,
прямых потомках верщкны п. Переводом t(Tr), опрададавмым
Тг, назовем множество {(х,у)|х имеет дОрево раэСЬра во входаой
для Тг и у - значение вьщеленного символа перевода S в корне этого д^ва}.--
Если Tr=(N,T,n,R,S) - СУ-схема, то т(Тг) называется синтаксически
управляемым переводом (СУ-переводом).
Рассмотрим формальное дифференцирование выражений, включающих
константы О и 1, переменную х и функции-sin, cois, + и *. Такие выражения
порождает грамматика ^ -

Е->Е+Т|Т .
T->T*F|F
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F->(E)lsin(E)|cos(E)|x|01 1
Свяжем с каждым из Е, Т и F два перевода, обозначенных индексом 1 и
2. Индекс 1 указывает на то, что выражение не дифференцировано. 2 - что
выражение продифференцировано. Формальная производная - это Е2.
Законы дифференцирования таковы:

d(f(x)+g(x))=df(x)+dg(x)
d(f(x)*g(x))=f(x)*dg(x)+g(x)*df(x)
dsin(f(x))=cos(f(x))*df{x)
dcos(^x))=-sin(f(x))df(x)
dx=l
d0=0
dl=0

Эти законы реализуются СУ-схемой:
Е-> Е+Т; Е1=Е1+Т1, Е2=Е2+Т2
Е -> Т, Е1=Т1, Е2=Т2
Т -> T*F, T1=TI*F1, T2=TI*F2+T2*F1
F->(E),F1=(E1),F2=(E2) .
F -> sin(E), Fl=sin(El), F2=cos(El)*(E2)
F -> cos(E), Fl=4X)s(El),F2=-sin(El)»(E2)
F -> X, Fl=x, F2=l
F-> 0, F1=0 F2=0
F-> 1, Fl=l F2=0

Теорема 1. Если число вхождений каждого нетерминала в слове v не
превосходит 1, то t(Tr) является КС-языком. Обратнре не всегда верно.
Пример. T=({S,A},{a},{a,b},{S->A,AbAbA;A->a,a;A->aA,aA}.
Здесь входной язьж {an|ii>=l}, выходной {anbanban}. Выходной язык не
КС.
Теорема 2. Для каждого магазинного преобразователя существует
эквивалентная СУ-схема.
Обратное, вообще говоря, неверно.
Определение. Семантически однозначная СУ-схема Tr=(N,T,n,R,S)
называется простой, если для каждого правила A->u,v из R
соответствующие друг другу вхождения нетерминалов встречаются в и и v в
одном я том же порядке.
Пер^^эод, определяемый простой СУ-схемой, называется простым
синтахснчески управляемым переводом (простым СУ"переводом).
Теорема 3. Пусть ti:=(N,T,n,R,S) - простая СУ-схема. Существует такой
МП-преобразователь Р, что t(P)=t(Tr).
Таким образом, класс трансляций, определяемых магазинными
преобразователями, совпадает с классом простых СУ-переводов.
Теорема 4. Пусть Tr=(N,T,n,R,S) - семантически однозначная простая СУ-
схема, входной грамматикой которой служит LL(k)- грамматика. Тогда
перевод {x$,y)|(x,y)<-t(Tr)} можно осуществить детерминированным МП-
преобразователем.
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Существуют семантически однозначные простые^ СУ-схемы, юнеющие'в
качестве входных грамматик LR(k) грамматики и нереализуемые ни на каком
ДМП-преобразователе.
Пример. Рассмотрим простую СУ-схему Т с правилами

S -> Sa, aSa - ^
S->Sb,bSb
S->e, е 1

Входная грамматика является LR(1) грамматикой, но не существует
ДМП-преобразователя, определяющего перевод

{(x$,y)Kx,y)<-t(Tr)} [5]. ::
Определение. Назовем СУ-схему Тг={М,ТД,К,8) постфиксной, если каждое
правило из R имеет вид A->u,v, где v<-N*n*. -
Иными словами, каждый элемент перевода представляет собой цепочку из
нетерминалов, за которыми следует цепочка выходных символов.
Теорема 5. Пусть Tr=(N,T,n,R,S) - семантически однозначна простая
постфиксная СУ-схема, входной грамматикой которой служит LR{k)-
грамматика. Тогда перевод - {(x$,y)|(x,y)<-t(Tf)} можно осуществить
детерминированным МП-преобразователем.

Атрибутные грамматики
Среди всех формальных методов огасания^язотов програксмированга

атрибутные грамматики ползали, по-видимому, наибольшугоизвестность и
распространение. Причиной этого является то, Чтв^^фордщшзм -а'трйбугаых
грамматик основывается на дереве разбора програтшгв^Сёгрйянатике, что
сближает его с хорошо разработанной теорией и 1фак1Т1ко^^ос1р(^нйя
трансляторов. --г ~

Определение атрибутных грамматик
Пусть G - КС-грамматика: G=(T'>N,P,Z), где Т, N, Р, Z,

соответственно, множество терминальных символов», нетерминальных
символов, множество правил вывода и аксиома грамматики. Правила вывода
КС-фамматики будем записывать в виде

р:Х0->Х1 ...Хп '
и будем предполагать, что G- редуцированная КС-гр^матнка, т.е^ в ней
нет нетерминальных символов, для которых не существует пошюго
дерева вывода, в которое входит этот нетерминал.
С каждым символом Хе N U Т свяжем множество А{Х) атрибутов символа
X. Некоторые из множеств А{х) могут быть пусты. 3kraciE. а(Х) означает, что
а€А(Х). • ^ . •
С каждым правилом вывода р <- Р свяжем мно^ство F семантических
правил, имеющих следующую форму:

aO = lpaO(al, ... ,aj),
где1к <- [0,пр] - номер символа правилар, а ак--атрибут символа Xik 4с ак
<-A(Xik).
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в таком случае будем говорить, что аО "зависит" от al,...,aj или что
аО "вь1числяется по" al,...,aj, В частном случае j может быть равно нулю,
тогда будем, говорить, что атрибут аО "получает в качестве значения
константу".

КС-грамматику, каждому символу которой сопоставлено
множество атрибутов, а каждому правилу вывода - множество
семантических правил, будем называть атрибутной грамматикой (AG).
Назовем атрибут а(ХО) синтезируемым, если одному из правил вывода р:
ХО ->Х1 ... Хрр сопоставлено семантическое правило a<0>=fa<0>(...).
Назовем атрибут a(Xi) наследуемым, если одному из правил вывода р:ХО-
> XI ... Xi ... Хпр сопоставлено семантическое правило a=fa(...), i <- [1,пр].
Множество синтезируемых атрибутов символа X обозначим через S(XX
наследуемых атрибутов - через 1(Х).

Будем считать, что значение атрибутов терминальных символов -
константы, т.е. их значения определены,, но для них нет семантических
правил, определеяюших их значения.

Атрибутированное дерево разбора
Если дана атрибутная грамматика АО и цепочка, принадлежащая

языку, определяемому О, то можно построить дерево разбора этой цепочки в
грамматике G. В этом, дереве каждая вершина помечена символом
грамматики G. Припишем теперь каждой вершине множество атрибутов,
сопоставленных символу, которым помечена эта вершина. Атрибуты,
сопоставленные вхождениям символов в дерево разбора, будем называть
вхождениями атрибутов в дерево разбора, а дерево с сопоставленными
каждой вершине атрибутами - атрибутированным деревом разбора.

Между вхождениями атрибутов в дерево разбора существуют
зависимости, определяемые семантическими правилами, соответствующими
примененным синтаксическим правилам.

Язык описания атрибутных грамматик
Формализм атрибутных грамматик оказался очень удобным

средством для описания семантики языков программирования.
Вместе с тем выяснилось, что реализация вычислителей для атрибутных
грамматик общего вида сталкивается с большими трудностями. В связи с
этим было сделано множество попыток рассматривать те или иные
классы атрибутных грамматик, обладающих "хорошими" свойствами. К
числу таких свойств относятся прежде всего простота алгоритма проверки
атрибутной грамматики на зацикленность и простота алгоритма вычисления
атрибутов для атрибутных фамматик данного класса.

Атрибутные фамматики использовались для описания семантики
языков профаммирования и было создано несколько систем автоматизации
разработки трансляторов, основанных на формализме атрибутных
фамматик. Опыт их использования показал, что "чистый" атрибутный
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формализм может быть успешно применен дл^ описания семанйчски языка,
но его использование вызывает трудности при создании трансзйтора.
трудности связаны как С самим формализмом, так и с некоторййи
технологическими проблемами. К трудностям первого рода можно отнести
несоответствие чисто функциональной природы атрибутного в|кчислигеля
и связанной с ней неупорядоченностью гтроцёСса'вычисления азрибутов
(что в значительной степени является преимуществом этого формализма)
и  упорядоченностью элементов программы;' Это кесоответствйе ведет к
тому, что приходится идти на искусстаеюйлё приемы Йля их сочётпания. -
Технологические трудности св51заны с * эффективйос^тб трансляторов,
генерированных с помощью атрибутных систем. Как' правило, качество
таких трансляторов довольно низко из-за больших расходов памяти,
неэффективности искусственных тфиемов, о которых было сказано выше.

Учитывая это, мы будем вести дальнейшеё изложение на языке,
сочетающем особенности атрибутного формализма и обычного языка, в
котором предполагается возможность управления порядком исполнения
операторов. Этот порядок привязывается к обходу атрибутированного
дерева разбора сверху вниз, слева направо. Все атрибуты должны ^быть
вычислены за один такой обход. Атри15утные ^грамметики^ -^^адающие
таким свойством, называются Ьгатрибутными. ^ : :

При записи синтаксиса мы будем использовать расширенную БНФ. >
Элемент правой части синтаксического " правила, зшШоченный в

скобки [ ], может отсутствовать. Элемент прав<^й^насти^с^^
правила, заключенный в скобки ( ), означает возмс^ность повт^ёния один
или более раз. Элемент правой ^ .
части синтаксического правила, заключенный jb скобки [QL означает
возможность повторения ноль или более раз. В скобках [] или [()] может
указываться разделитель конструкций.'

Описание атрибутной грагйматики состоит из раздела описания
атрибутов и раздела правил. Раздел ̂ описания атрибутов определяет
состав атрибутов для каждого символа грамматики и тип каждого атрибута.
Правила состоят из синтаксической и семантической » части. В
синтаксической части используется расширенная БНФ. Семантическая
часть правила состоит из локальных ;0^явлвний и семантических
действий. В качестве семантических действий допускаются как
атрибутные присваивания, так и составные операторы.

Метка в семантической части пр^ила привязывает выполнение
операторах обходу дерева разбора сверху-вниз слева направо. Крнструщщя
"i, : оператор" означает, что оператор должен быть вьшолнен сразу после
обхода i-й компоненты правой части.

Конструкция "i Е : оператор" означает, что оператор должен быть
выполнен, только если порождение i-й компоненты правой части пусто.
Конструкция "i А оператор" означает, что оператор должен быть
выполнен после разбора каждого повторения i-й компоненты правой части -
(имеется в виду конструкция повторения).
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Крсдое правило может иметь локальные определения (типов и
переменных). В фор^лах используются как атрибуты символов данного
правила (локальные атрибуты) ji в этом случае соответствующие
символы указываются номерами в правиле (О для символа левой части, 1 для
символа правой части и т.д.), так и атрибуты символов предков левой части
правила (глобальные атрибуты). В этом случае соответствующий символ
указывается именем нетерминала Таким образом, на дереве образуются
области видимости атрибутов: атрибут символа имеет область видимости,
состоящую из правила, в которое символ, входит в правую часть, плюс все
поддерево, корнем которого является символ, за исключением поддеревьев
- потомков того же символа в этом поддереве.

Упражнения
1. Написать грамматику для выражений, содержащих переменные, знаки
операций +, -, *, / и скобки ( ), где операции должны выполняться строго
слева направо, но приоритет скобок сохраняется. Определить действия по
переводу таких выражений в ПОЛИЗ.
.2, Изменить приоритет операций отношения в М - языке (сделать его
наивысшим). Построить соответствующую трамматику, отражающую этот
приоритет. Написать синтаксический анализатор, обеспечить контроль
типов, задеть перевод в ПОЛИЗ.
3. Написать КС-грамматику, аналогичную данной,

Е — Т{+Т}
T-^F{*F}
F-^(E)|i

с той лишь разницей, что в новом языке будет допускаться унарный минус
перед идентификатором, имеющий наивысший приоритет (например, а*-Ь+-
с допускается и означает а*(-Ь)+(-с). В созданную грамматику вставить
действия по переводу такого выражения в ПОЛИЗ. Для каждой используемой
процедуры привести ее текст на Си;
4. Дана грамматика, описывающая выражения:

Е->ТЕ' Е'-^+ТЕ' |е
X-^FT' Т'->*ЕГ|е
F  рр' F' ^PF' I е
P-(E)| i

Включить в эту грамматику действия по переводу этих выражений в ПОЛИЗ.
Для каждой используемой процедуры привести ее текст на Си.
5. Построить регулярную грамматику для языка L1, вставить в нее действия
по переводу L1 в L2.

m п

L1 = {1 0|n,m>0}
m-n

L2 = {1 |еслит>п;
О I если m<n;
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е I если m=n}
(Эта задача аналогична задаче вьшачи сообщений об ошибке в балансе
скобок).
6. Построить регулярную грамматику для языка L1, вставить в нее действия
по переводу цепочек языка L1 в соответствующие цепочки языка L2.

п m m п

L1 = {1 О 1 О I m,n>0}.
m n+m

L2 = {1 О |m,n>0}
7. Построить регулярную грамматику для языка L1, вставить в нее действия .
по переводу цепочек языка L1 в соответствующие цепочки языка L2.

L1 = {bj b. =(i)^, т.е. b -это двоичное представление числа i е N}
R  ' RL2 = {(b.^j) I b.^j=(i+l)2, ^ " перевернутая цепочка со}

8. Построить грамматику, описывающую целые двоичные числа
(допускаются незначащие нули). Вставить в нее действия по переводу этих
целых чисел в четверичную систему счисления.
9. Написать грамматику для вьфажений, содержащих переменные, знаки
операций *, /, ** и скобки ( ) с обычным. приоритетом операций и
скобок. Включить в эту грамматику действия по переводу этих выражений в
префиксную запись (операции предшествуют операндам). Предложить
интерпретатор префиксной записи вьфажений.10. В грамматику, описывающую вьфажения» включить лействия по
переводу выр^ений из инфиксной формы (операция между операндами) в
функциональную запись. ^ ^ .
Например,

a+b==> + (a,b)
a+b*c=> + (a, * (b,c))
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