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КЛАССЫ ТЙ.-ГРАММАТЖ 

В.И.Константинов 

Ввделяются интересные для практических прилоиений классы 
Т2 -грашатик, допускающих беступиковые схемы синтаксического 
анализа. Рассматриваются вопросы машинной реализации Т"^-грам­
матик на основе ТК-таблиц. Приводятся алгоритмы работы синтак­
сических анализаторов для ввделенных классов Т'И-грамматик. -

I . Рассмотрим Тй.-граммати10' без леворекурсивных элементов. 
По определению [ I ] , с казвдой ТЙ.-грамматикой связано мно»ество 
й имен некоторых конечных подмножеств правил ъща(ё,7,рХё,&АиЧ1^, 
ге.Ц.^ре.'Р. Сопоставим лхаядощ подмножеству правил 'г^^ множество 
терминальных символов, которое назовем о п о р н ы м для под­
множества 2 ^ и обозначим С?('^^) . Множество 0(?^) строится сле­
дующим образом: 

а) если г,, = |а^ - * г^ „ . . . , а „ - е^ } , « ^ еА ,4^ г4 « , , то 0(2^)= 
( а ^ , . . . , а ^ ^ , причем некоторые из а.^ могут совпадать; 

б) если •г-̂  - { а , - . . . , и^-^ , В, -* ... ̂ , 5 ^ -

Л^ёУ^ , /«у^ттг, то 0(?^)-^а^,...,а^}^ 

Таким образом, 0(^г^.) - это множество первых терминальных 
элементов цепочек, выводимых из правил '̂ '̂  

ЛЕММА I . В г р а м м а т и к а х б е з л е в о р е -
к у р с и в н ы х э л е м е н т о в м н о ж е с т в о О^"?^ 
д л я к а ж д о г о г̂ . м о ж е т б ы т ь п о с т р о е ­
н о з а к о н е ч н о е ч и с л о ш а г о в . 
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Действительно, ьсаяздая грамматика содержит, кокечное число ?ч>-
терминальных символов 5^, . . ., 3 ^ . Любое из 01"?^ буд:--;т пост -
роено за конечное чисто шагов, если за конечное число шагов б\

дут построены 0{5^)^ 5^ -иетершнальнне левые части праьил .ш 
2^ . Покажем, как за конечное число шагов строится О {В^ ) для 
каждого е . й1ределяя О С^^) %ак множество терминальных 
первых злементоЕ пепочек, выводимых из 5̂ - , под выводом из 5'^ 

б\'дем понимать вывод из аксиош Р̂ '̂̂ "'̂  , соответствующей 84 . 

Если состоит из правил с терминальными левыми час­
тями, заносим их в 0{^\) и на этом процесс построения 0{5Л 

заканчиваем. Пусть среди правал, принадлежащих % » есть 
правила с нетер1-{инальной левой частью и пусть левые части эти^ 
правил ~ 5^, . . . , , Очевидно, что ни одно из -5^, ,. . , 2^ не 
может совпадать с 3^ , иначе элемент 5у был бы лвворе1урсиБ-

нш. Р&ссмотрнм аксиомы * • Терминальные л е- • 
вые части входящих в них правил заносим в ^^(5,), для нетерми -
нальных этот прсцесс продолжаем. Поскольку'на кавдом шаге число 
нетерминальных элементов, которые могут быть первыми элементами . 
порождаемых 5^ цшочек, уменьшается хотя бы на единицу и нетер­
минальных элементов - конечное число, приходим в конце концов к 
цепочкам, начинающимся только с терминальных символов,т.е. за ко­
нечное число шагов С д е й с т в и т е л ь н о построено. 

Лемма доказана. 
Щ'сть дана Гй-грамматика & , образованная атомными грамма-

А. 
тиками 0(3:), 5 = 1/<^(5^). Назовем грамматик !̂ (^(5^) г р а м м а -

1=0 
т и к о й п е р в о г о т и п а , если веб её заключитель -
ные прашша - первого типа [1], иначе &(5^) назовем г р а м ­
м а т и к о й в т о р е г о т и п а . 

Свяжем с каждой атомной грамматикой &С^д второго типа не­
которое множество терминальных элементов, обозначаемое и 
строящееся следующим образом. . * 

Если а - » . ' ? - заключительное правило грамматики , то 
1) при а €: А в ?'С5,)попадают элементы из 0(г)-=0((1)и...110(^0, 

..,, ДиУд, - левые части правил из , 0(^) = &^ А ; 
2) при аеУ^ 
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Вели 0(а.)- грамматика первого типа, то Т>(а)=ф и прсцесс 
построения Р(5^) на этом заканчиваем. В противном случае анали­
зируем закшочитетьные прайма' второго типа грамматики & (а) и 
т.д. В получаемую в результате такого прщесса цепоч1у из Р(&е,)к 
ОС'г^.) заносим те из Т^(^{) , которые ранее в н ^ не-рассматри­
вались. ЕкУ1и в 1раш1атике (г(З^) эакшочительных правил второго 
типа несколько, то Р(&^) строим для калщого такого правила от -
дельно,а затем берем их объединение.Очеввдно,что множества Р(8^ 
мо^гт быть построены за конечное число шагов. 

Атомную Т'К-грамматику <г(5^) , 5^6 \/^ , назовем грамма­
тикой с неопределенным с а м о п е р е с е ч е н и е м , если 
она содержит хотя бы одно прашло 5/^-^ 2^ (либо 5^^-*. 'г, ) такое, 
что б ( -5^ ) - атомная грамматика второго типа и 'Р(5^:)П0(^^)4(^, 
Содержательно это определение поясним следующим примером. Пусть 
в грамматике 5 (2) мсшю вывести цепочку Ы=</>3^3^^; ^^,$'^^У^^ 
У,<^ ̂ (Аи^^)* и пусть пороадаемые 5, цепочки имеют вед б'/уг*/, 
а. 3^ - соответственно 9,р,>^е{Аиу^)\^, е - пустая цепоч -
ка. Тогда в момент анализа первого элемента цепочки уг/неизвест -
но, следует ли раоюзнавать его в 5 (2^) или остаться в & (3^) , 

- грамматику назовем д е т е р м и н и р о в а н -
н о й , если опорное множество любого из подмножеств правил,её 
образущих, не содержит совпадагацих элементов и ни одна из обра-
зупцих её атомных грамматик не является грамматикой с неопреде -
ленным самопересечением. 

Ввделение класса детерминированных Т?.-грамматик объясняет­
ся тем, что- они допускают или отвергают входные цепочки быстрое, 
чем недетерминированные. Из леммы I и определения йтомнсй "Гй.-
грамматики с неопределешачй самопересечением следует: 

ЛБММА 2 . С в о й с т в о Т|^- г р а м м а т и к и б ы т ь 
д е т е р м и н и р о в а н н о й п р о в е р я е т с я з а . 
к о н е ч н о е ч и с л о ш а г о в . 

В классе детерминированных -грамматик ввделим подкласс, 
образованный м о н о н е т е р м и н а л ь н ы м и грамматика­
ми. По определению, грамматика является мононетерминальной, если 
любое из подмножеств правил, её образуюи(их, содержит не более од-

86 

ного правила с нетерминальной левой частью. Особенностью этого 
подкласса является более шсокая скорость работы анализатора,что 
показано ниже. 

П. При представцении Г/С-грамматик в памяти электронной вы­
числительной машины (сШ) каящоцу правилу -грамматик отве­
дем етрот г̂ ТЕ-таблицы. Подмножеств правил будет при этом со­
ответствовать уровень - последовательность рядом стоящих строк 
ТЛ -таблицы. Роль имени подмножества правил выполняет адрес 
первого правила уровня. Для подмножеств правил,являющихся аксио­
мами, э^и адреса соответст^тот нетерминальным символам. Атомные 
ТИ -грамматики можно располагать в памяти ЭВМ в любом порядке. 

Строка Т^-таблицы имеет следующую структуру: 
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7^ - указатель коща уровня, 

% = 
I - данное правило, последнее в уровне; 
О - в противном случае; 

- указатель вида правила, 
I - правило с нетерйшальнсй левей частью, 
0 - правило с терминальнсй левей частью; 

- код символа из А либо адреб строки ТИ -таблицы для 
правил с нетерминальнсй левой частью; 

- адрес множества глобальных правил-преетшиков; 
- ввделитель разомкцутых правил, 

' I - правило входит в подмножество, имя кото -
рого принадлежит "й.* , 

_.0 - в противном случае; 
- указатель типа правил, 

1 - правило второго типа. 
О - в противном случае; 

- выходной символ (для преобразую1^- -грамматик). 
Р^ссматрим алгоритм работы синтаксическего анализатора для 

детермишфованных и мононетермивальных грамматик. Этот практиче­
ски важный класс (он ввааочает языки АЛГОЯ-60, ФОРТРАН, «1310 и 
др.) допускает беступиковые схемы синтаксического анализа. По -
следнее означает, Что никакая подстрока входной строки не анали­
зируется более одного раза. Это позволяет вести еинтаксзгаеский 
анализ за время, пропорциональное •п.-днине входной строки, тогда 

% = 
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'а.к для .\С-граммати:< [ 2 ] это время в общем случае пропорциональ­
но . Описание алгоритмов будет вестись применительно к таб­
лицам. Это не уменьшает общности, т.к. неба;1ьшая модификшда де­
лает их пригодными и для грам;латик,представленных в виде подмно­
жеств правил.Для этого необходимо вместо адресов памяти рассмат­
ривать имена подмножеств правил и номера правил в подмножестве, 
их содержащем.. » 

Пусть на вход анализатора поступи-ла цепочка З^а^а^.-.а^, 
Я е А * \  .  Введем еще один символ, # , # & (АС/'Ц^), который на­
зовем маркером конца входной строта. Считаем, что любая строса 
ограничена справа маркером Ф .Алгоритм работы анализатора для 
детерминированных Уй-грамматик представим в виде записанной 
на язы!се ВА31С программы. Поскольку изобразительные средства 
ВАЗЮа не позюляют передать все тонкости алгоритма (нельзя ра­
ботать с часты) ячейки), для соответствующих разрядов строки 
Т'Л -таблицы введем обозначение 'Ц,^^], 1^-1(^7 . 

-10 1Ш Ь = О 
20 ЬНГ I , ^ Д = 1 

30 ТВ Т^С''̂ ] " о 80 . 
'Ю ЬЕ!Т 1<=Ь+ 1 • ' 

50 ът 8 [ ь ] = ^ 
60 ШЕ ^ = т ^ [ ^ ] 
70 ООТО 3 0 

80 ТВ 2[13 = Т^ [^ ] ТНЕМ 220 
9 0 ТВ Т^[а] = 1 ТНЕК 1 2 0 

1 0 0 ЬЕЯ! ̂ =^+ 1 

1 1 0 &ОТО 3 0 

120 ТВ 11=0 ТНШ 2 9 0 

1 5 0 ТВ !Рд[а] = о ТНЕЖ 1 9 0 
1 а д . ЬЕТ ^ = з [ ь ] 
1 5 0 ЬШЕ Ь = 1г- 1 

160 ьвт у [ к ] = т^ [ ^ ] 
1 7 0 ЬНГ к = к + 1 

180 ООТО 260 
190 ьшг ^ = з [ ь ] 
200 11ЕТ Ь = Ь - 1 
210 .вОТО 90 
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220 1ЛР Т[К] =. 
^ 3 0 ЬЕР к =. К+ 1 
240 ЬВТ I » 1+ 1 
250 2 : [ 1 ] » # тння зю 

260 ьшт ^ « 
2 7 0 о ^ / о ТНЩ 30 
280 ГР Ь / о ТНШ 130 
2 9 0 ишя! «щтш," 
3 0 0 ЗТОР 
310 1Р Ь а о ТЕМ 3 7 0 

320- ъЕп г = е [ ь ] 
3 3 0 1ЖР Ь = Ь - 1 

3 5 0 ьет к = к + 1 

360 60Т0 3 1 0 
3 7 0 ТВ 3 ! ^^ ] / о он 1 а?НЕН 290 
380 БЕ1ВТ "НО ШЗТАКВЗ" 
390 ВЩ) 

в этой программе Е Ю - 1-й входнсй символ, 5[;^,^ - Ь -ая 
ячейка стека связи, У [ Х ] - Х-ый выходной символ. Сйисание мас­
сивов ХГИ, \/(;К],ЗСЬ],ТГ7^ в программу не включено. 

Данный алгоритм непосредственно применим и для мононетерми­
нальных грамматик. (Зцнако, если ввести каноническую форцу записи 
ТИ -грамматик,согласно кофорой в любом уровне сначала идут пра­
вила с терминальнсй левой частью, а затем - с нетермийальн<й,ра­
боту анализатора можно ускорить. Для этого оператор 210 заменят 
на 210 СЮТО 120. Это позволяет избежать проверки,является ли счи­
танное из стека правило пооледнем в уровне Св случав мононетерми­
нальных грамматик оно обязательно последнее). 

Предложенный алгоритм бш реализован в синтаксическом анали­
заторе системного транслятора для однородной вычисяительнсй сис­
темы (СВС) "Минск-2^" [ 3 , 4 ] . Объем задающей его программы - по­
рядка 50 слов ЭШ "Минск-22", скорость работн - несколько десят­
ков команд на анализируемый символ входной цепочки. Этот же ал -
горитм. положен в основу синтаксического анализатора, являющегося 
одним из модулей программного обеспечения ОВС МИНИМАКС [ ь ] . 
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