
В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Е С И С Т Е М Ы 
1973 год йшуск 57 

Щ. 681.142.2 

• ПОСТРОЕНИЕ ТЛ -ГРАММАТИК ПО ГРАММАТИКАМ В 
БЖУСШО-НАУРОВСКОЙ КН1Е 

В.И. Константинов 

Вощюсы синтаксического анализа входшх языков эанинают од
но из центральных пест в современной теории и практике автомати
зации программирования. Процесс синтаксического анализа оущест -
венно зависит от метаязыка, иоюяьзуоюго для задания грамматик 
входных языков. 

В [1,23 разработан метаязык Л -грамматик, допускаищ!й про
стые и (^стро работающие алгоритмы синтаксического анализа. Оц-
вако процесс перехода от общепршятой бевусовсинауровсюй форш 
(Ш^) записи грамматик языков к задающим их ]2-грамматикам ока
зался трудоемок. 

Действительно, алгоритм сштеза Е -грамматик [^З] по ШФ 
включает следующие этапы: 

- переход от БЙФ к модифицированной ШФ (МШФ); 
- Евделение канонической формы МШФ (КФ); 
- введение А-термов; 
- шредваевие базовых Д-термов КФ (МШФ) грамматики; 
- построение для каждого начального терма множества ^ - ц е -

почек и т.д. 
Вввду этого бала, цредхоокена [43 новая форма задания грамма

тик языков - запись их -грамматиками, которые являются рас -
вофением ]2-грамматик на нетерминальяЛ'алфавит. Переход отШФ 
к -грамматикам хфоще, чем к 32-грамматикам. 

I . Под грамматикой в ШФ будем понимать четверку 

где А ={«1,а.д;. . . ,с1^^-тервшальшй алфавит. 
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\/^ = { 5 о , 5 , , . . . , 5 ^ ^ - нетерминальный'алфавит, А П Ч . = ^ ; 
&о - аксиома грамматики языка (начальный символ); • 
Р - множество правил ища 8^ ::= р , где р- цепочка над 

алфавитом АО Уд, , то есть ^ & (А У^,^)*, или множество цепочек 
над А и > разделенных знаком | (исключительно "или"),то есть 

Г^сть ос,у е (А ^V^) , Скажем,что из х следует у (ос-^-^), 
если существуют 2^,%^.,^^ (А ^\/^)* и «5 6 У^, такие, что 
ос =^^^^2 , у=й^;вг^^ 5::=р - правило из Р . 

Скажем, что из^с выводимо у (•х^-у) ,если (ущвстБ!ует цшоч-
ка -иГс,. .р-иГгг. *ВД алфавитом АОУ^ такая,что . . . ^п, 
где -иг^=х., -с^^^-у-

Множество /:,(й'^=[ссб АУ4,=*Д;3 назови! языком, поровденным 
грамматикой О . 

Ограничим класс грамматик в ШФ, для которых строятс^я ТО-
грамматики, грамматиками, не содержащими правил ввда 5 . 5 - п у 
стая цепочка. Ограничение это несущественно, т.к. в [ 5 ] показана 
йквивалентность контекстно-свободных (КС-языков) и языков, порож
даемых гралшатиками в ШФ (в [ 5 ^ они названы языками типа АЛГОЛ); 
там же показано, что если '(х - КС-грамматика и 5 ё ( 4 ) ,то по 
грашитикв От может быть эффективно построена КС-грамматика, по
рождающая язык , но не содержащая правил ввда 5:.'=е.Грам-
матики в ШФ, не содержгицие правил вида 5 : ; = г , назовем приве
денными. Исключение правил ввда .5 : ;= 8 связано Ь необходимостью 
устранения недетерминированности, возникающей в таких граммати -
ках при анализе входной строки. 

Действительно, пусть содержит правила: 

причем одно из ос^ таково,что сг'^;'Ф}^Д'»^^б у^,,«^о^,.,.,оС„,^б(А^/1^)^ 
У'<^А*, у>,сСг,^ Ф & . Тогда при ?1нализе цеточки (/</̂  в мо
мент прихода А^ а-первого элемента цепочки , нельзя сказать, 
следует ли распознавать его в 5^ , или остаться в 3^ 

П. В качестве исходной формы задания грамматик входных язы
ков предлагается, как и в [ 6 ] , модифицированная ШФ (МШФ). За
дача построения по произвольной ШФ соответствующей МШФ алгорит
мически разрешима, алгоритм перехода подробно описан в [бЗ. От -
метим, что по сравнению с ШФ: 

а) в МШФ отсутстщ '̂ет леволинейная рекурсия (то есть не су
ществует 5^ Уд, и непустой цепочки у>^(А иУ^)* такой,что 3=^5*^; 
от исключена с помощью итерационных скобок); 

б) никакие два правила не имеют совпадающих левых частей. 
. ПРИМЕР применения итерационных скобок. 5У-= 6у>\^^' с помощью 

итерационных скобок можно''записать в виде <5 /: =̂  ^ (/] , где 
{ V } означает, что </ может быть повторено чуль или более раз. 

Ш. Рассмотрим грамматику в МШФ, не содержащую правил с вло
женными итерационными с к о б к у (то есть праыш вида •[•[(/} (Ц ' ] } ) . 
Пусть она задается множеством правил вида: 

где З^е \/^, ОйЦш^ есть 
а) либо цепочка, принадлежащая ; 
б) либо цепочка, принадлежащая (А С ' , н е к о т о р ы е под

цепочки которой заключены в ^ ^ ; 
в) либо цепочки ввда а ) - б ) , разделенные знаком 
С каждым нетерминальным символом В связана атомная ТТЙ-грам-

матика [ 4 ] : (?(5) = (А, Р, 'гТ\' 
Интерпретация правил ТИ -грамматик подробно описана в [ 4 ] . 

Поскольку кавдое правило с нетерминальной левой частью интерпре
тируется с помощи стека, переход от грамматик в ШФ к граммати
кам в МШФ сокращает стековые операции анализатора и гарантирует 
от зацикливания (мевду любыми двумя обращениями к одной и той же 
грамматике будет считан по крайней мере один символ входной стро
ки). 

Исходной грашттнке б , заданной системой ( I ) , соответст -
Еует систа1а атомных Т*!?-грамматик ,€,(6^. ПостроитьТй-
грамматику 5 - значит построить образующие её грамматики 

Возьмем любое правило из ( I ) . Дусть это правила имеет ввд 
^•'••= Р1\Р'г\--ЛР-гт,-> Р1- цепочки из ( А ^ V^)*\е• .некоторые под
цепочки которых могут быть заключены в итерационные скобки. 

Алгоритм построения атомюй -грамматики 0(3) есть сле
дующая последовательность действий. 

I . Сйределение имени формируоюго множества правил .Для грам
матики С (8) на первом шаге это имя есть '^о-^^'' (аксиома грам
матики &(<5) ). 

93 



2 . Выбор первых аяементрв цепочек р ^ , - . - , ; пусть это 
будут ос^,... ,ос^ , Так.как дяя цепочек Д ввда \&^\ • {^р} Ч' 
первыми элементами являются начальные элементы цепочек -вр-увр,^ 
число к может превосходить -п . 

Сформируем множество М , в которое потадут все различные 
элементы из сс^, . .., сс^ . Множество М назовем множеством левых 
частей форшруемого множества прайм (на первом шаге это множе -
ство лейых частей правил из г/̂ -̂ -̂  , что обозначим М (^о ) ) • 

Число элалентрв вЛ7может меняться от I (когда все сс^,...,а:^ 
совпа̂ цают) до к (когда они все различны ) . Эиемент тп^М назовем 
элементом гсратности ^ , если он ^ раз, -/^ , встречается в 
поопедовательности 

3. Опрецеление типов правил из % , для чего анализи -
руются подцепочки, следующие эа-пг. Возможны следуюо(ив случаи: 

а) либо -т| , то есть -т- единственный элемент цепочки; 
б) 'т</','/е(А^^V^'\е ; 
в) ...•{%] либо тп!</,}...{^г,}/,^^7,с^,.еС>1 (/И^Л^; 
г ) т{у>,]...{%,)ч^, {Аиу^\г, •п>1; 
д) ^>^^> ^^^^(I\^V^) \&. 
Кроме того,' если тп не есть первый алемент цепочки (то есть 

те М ( ) , следует добавить ет?е ^ 
е) ? а ] . л и б о '^]{%] % ^(А ОУ^) \8, ^>/. 
Если -т- кратности I , то в случакос а ) , б ) , г ) , д) прадало 

с левой частью т есть правило первого типа, в осФальных случаях -
правило второго типа. Если формируемое правило второго типа.мно-
жество правил-преемников его разомю^гто. 

Если кратность •т>1, то имеется несколько подцепочек (чис
ло их совпадает с кратностью , следуюа1их за-т. . В этом случае 
тип правила определяется слоцуюицш образом: 

- если все подцепочки, на̂ инаюгциеся с -т, есть а- подаепоч-
ки, формируемое правило - первого типа, при этом имя множества 
правйл-прееншикоБ данного правила 2ф ; 

- есуш все подцепочки, начинающиеся с т., есть б-,либо г-, 
либо д-подцшочки, соответстцующее правило' есть правило первого 
аипа. Во всех остальных случаях формируемое правило есть правило 
второго типа, а множество правил-преемников его разомкнуто. 

4. Опред&чение правил-преемников формируемого множества пра
вил. Если т имеет -кратность 1",множество правил-преемников его 
состоит из : 
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- правила с первым эл»1ен10м подцепочек д> в случае б ) ; 
- правил с первыми различными элементами подцшочек 
•> ^тг. в случае в ) ; 

- правил с первыми различными алеиемтами ледцоючек 
%>-''/'Пу ^ в.случае г ) . 

В случае а) мнсжество правил-преешшков пусто,имя его - г^^). 
Отдельно рассмотрим си-^ацию, когда за -т следует } , что 

возможно в случаях д) и е ) . 
Пусть ш- последний элемент цепочки у», » тоща множество 

прашл-преемников формируемого правила состоит из: 
- правил с первыми различными ал лентами псдцеточек <^С1 » 

Ч'->'->'/г^, 9^ в случав д ) ; 
у правил с различными элементами подцепочек • ••,у>^ 

в случае е ) . 

Заметим, что цепочка % один раз уже.ггрсЗДена, т .к. •т,-по-
следний элемент этой цепочки, но в общем случав необходимо прой
ти по нй1 еще един раз. Действительно, пусть имеется, например, 
цетючха У>(<Р,} {%И'^з} - и пусть- последний элемеиг у| . 

Положим %'=В1/^, '%=3<^2 » тогда первое проховдение по 
цеточке при определении преемников правила с левой частью ^ 
( ё -последний элемент цепочки ) совмещено с проховдениа! це
почки , поэтоцу, хотя цепочка уже прейдена, нельзя вое -
пользоваться получений! ранее цаючкой правил, так как, например, 
правило с левой частью 2 будет иметь преетшиков и из , и из 

% . -Второй проход по цепочке из последовательности 
9' {%}• • • {%} оошвщается с прохоадением по цепочкам у.^ ,с^. 
При этом множество левых частей правил-преемников последнего эле
мента цеточки - то же, что и последнего элемента цепочки , 
а последнего элемента цепочки (/^^ ^ г ^ 1 , - то же, что при пер-
ым проходе • ^ 

Если известно, что в последовательности (^^У^} .•• \У^Ь 9^ 
подцепочки 5^,,. ^/• начинаются с разных элементов, процеду
ра наховдения множеств правил-преемников существенно упрощается. 
Пусть г'^-имя множества правил-преемников последнего элемента 
цепочки 1р . Тоща множество правил-преемников последнего элемен
та цепочки с/>^ есть (г^, 1) , множество правил-преемников по-
йдеднего элемента цоточки <̂ .̂ есть ( г^, у ) и т.д. Иццекс у 
показывает, начмйя с какого по счету правила множества правил 

стоят правила-преемники данного прашла. 
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Если гпе N имеет кратность > I (скажем, / ) , считаш,что 
имеется / элементов кратности 1,для которых определяем множе -
ства правил-преашиков так,как это указано в п.4»послв чего бе
рем пересечение этих множеств правил и объявляем его множеством ^ 
правил-преемников с левой частью т . • ^ 

Шполнив п.4, мы сфорш^вали нов1№множес*ва М . Присвоив 
очередные имена из числа 2̂  соответствующим мно
жествам правил, переходим на п. 3 . Так как правая часть правила * 
5;.= А 1 • состоит из конечного числа йлементов, за конеч
ное число шагбв ТЙ.-грамматика Сг(з; будет построена.Затем стро
им следующую атомную грамматику и т.д. , до полного построения 

1У. В заключение рассмотрим простой пример, иллюстрирующий 
приведенный алгоритм. « 

Пусть дана грамматика <? = | А , Р ] , г д ё ^-\а,^,с]^\/^^=^,'^\, 
З^-У^у ?= {)С""=Ха(У, У-"= ^ I с ] , Соответствующая МШФ имеет шдг 
Х-. = У { а } , У:: = ё\с . 
Построим ТП -грам1Й1ТИку Сг (Х) . ^^^^ 

1. Сйределим имя фсгом1фуемого множества правил ~ это . 
2 . Построим мС'до'^^) . Множество это состоит из элемен

та У е 1фатности I , то есть ^ содержит единственное 
правило, левая часть которого У . 

3. Определим тип формируемого» правила. Цепочка У {а^-типа 
ё , поэтоцу формируемое правило - второго типа: 2^ = \
множест:^^^р)авил-пр|^рп!ков его разомкнуто. Присвоим ему имя 

4 . Сформируем ,̂ ^^^^^ , Как отмечалось, множество это ра - ^ 
зом-^/то, поэтому вьщелим его в соответствии с [ х ] » в ] [ . Оно 
состоит из правила с левой частью } а { .Поскольку а -
последний элемент цепочки, стоящей в { } (случай е ) , данное пра
вило-второго типа: г, =]'^^-{ • Так как а-последний эле
мент в единственной из цепочек типа { ] • • • { Уп } »второй проход 
по цепочке не н т̂кен, а множество правилчтрееымиков правила с ле
вой частью ос - то же, что и У , то есть 'г^ . Получаем, та
ким образом, что Т'^-грамматика 6г(Х) есть г * 
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Построим теперь &-(У) . 
1. Имя йфмируемого мновества правил - . 
2 . М(-гр^^) = {ё, с) , это ала1енты кратности I , го^'^^ 

состоит из двух правил с левыми частями / и с . 
3 . Сйределим типы этих правил. Так как подцепочки, начинав-

щиеся с €,с есть л-подцепочки, данные правила-первого типа,а 
имена их правил-преемников - 2^ .Получаем 

Таким образом, соотввтств!ующая ^ система атомных грамматик 
имеет вод: 
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