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Ïðåäèñëîâèå

Ïðåäëàãàåìàÿ âíèìàíèþ ÷èòàòåëÿ êíèãà îñíîâàíà íà
êóðñå ëåêöèé, ïðî÷èòàííûõ íà ôàêóëüòåòå âû÷èñëèòåëüíîé
ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà è íà
ôàêóëüòåòå óïðàâëåíèÿ è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè Ìîñêîâ-
ñêîãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà â 1991�2002 ãã. Àâòî-
ðû íàäåþòñÿ, ÷òî èçäàíèå êíèãè âîñïîëíèò ñóùåñòâåííûé
ïðîáåë â ëèòåðàòóðå íà ðóññêîì ÿçûêå ïî ðàçðàáîòêå êîì-
ïèëÿòîðîâ.

Â êíèãå ïðåäñòàâëåíû ¾êëàññè÷åñêèå¿ ðàçäåëû òåîðèè
ðàçðàáîòêè êîìïèëÿòîðîâ: ëåêñè÷åñêèé è ñèíòàêñè÷åñêèé
àíàëèç, îðãàíèçàöèÿ ïàìÿòè êîìïèëÿòîðà (òàáëèöû ñèì-
âîëîâ) è ïåðèîäà èñïîëíåíèÿ (ìàãàçèíà), ãåíåðàöèÿ êîäà.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêèå ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà
ðàçðàáîòêè òðàíñëÿòîðîâ, êàê LEX, YACC, ÑÓÏÅÐ, ìåòî-
äû ãåíåðàöèè îïòèìàëüíîãî êîäà. Ñäåëàíà ïîïûòêà íà ïðî-
òÿæåíèè âñåãî èçëîæåíèÿ ïðîâåñòè åäèíóþ ¾àòðèáóòíóþ¿
òî÷êó çðåíèÿ íà ïðîöåññ ðàçðàáîòêè êîìïèëÿòîðà. Â êíèãå
íå çàòðàãèâàþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûå âîïðîñû ãëîáàëü-
íîé îïòèìèçàöèè è ðàçðàáîòêè êîìïèëÿòîðîâ äëÿ ìàøèí ñ
ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðîé. Àâòîðû íàäåþòñÿ âîñïîëíèòü
ýòè ïðîáåëû â áóäóùåì.

Êíèãà ðàññ÷èòàíà êàê íà ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ ïðî-
ãðàììèñòñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé, òàê è íà ïðîôåññèîíàëîâ â
îáëàñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò âñåõ, êòî ñïîñîáñòâîâàë âûõîäó ýòîé
êíèãè â Ñâåò è ñ ïðèçíàòåëüíîñòüþ ïðèìóò âñå êîíñòðóê-
òèâíûå çàìå÷àíèÿ ïî å¼ ñîäåðæàíèþ è îôîðìëåíèþ.



Ãëàâà 1.

Ââåäåíèå

1.1. Ìåñòî êîìïèëÿòîðà â ïðîãðàì-
ìíîì îáåñïå÷åíèè

Êîìïèëÿòîðû ñîñòàâëÿþò ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÝÂÌ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÿçû-
êè âûñîêîãî óðîâíÿ ñòàëè îñíîâíûì ñðåäñòâîì ðàçðàáîòêè
ïðîãðàìì. Ñåãîäíÿ òîëüêî î÷åíü ìàëàÿ ÷àñòü ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ, òðåáóþùàÿ îñîáîé ýôôåêòèâíîñòè, ðàç-
ðàáàòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àññåìáëåðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èìååò ïðèìåíåíèå äîâîëüíî ìíîãî ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ÿçûêàìè, òàêèìè, íàïðèìåð,
êàê Ôîðòðàí, øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òàê íà-
çûâàåìûå ¾óíèâåðñàëüíûå¿ ÿçûêè (Ïàñêàëü, Ñè, Ìîäóëà-2,
Àäà è äðóãèå), à òàêæå íåêîòîðûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå (íà-
ïðèìåð, ÿçûê îáðàáîòêè ñïèñî÷íûõ ñòðóêòóð Ëèñï). Êðîìå
òîãî, áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ÿçûêè, ñâÿçàííûå
ñ óçêèìè ïðåäìåòíûìè îáëàñòÿìè, òàêèå, êàê âõîäíûå ÿçû-
êè ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.

Äëÿ ðÿäà íàçâàííûõ ÿçûêîâ èìååòñÿ äîâîëüíî ìíîãî ðå-
àëèçàöèé. Òàê, íà ðûíêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû äåñÿòêè ðåàëèçàöèé ÿçûêîâ Ïàñêàëÿ, Ìîäóëû-2
èëè Ñè äëÿ ÝÂÌ òèïà IBM PC.
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñòîÿííî ðàñòóùàÿ ïîòðåáíîñòü â
íîâûõ êîìïèëÿòîðàõ ñâÿçàíà ñ áóðíûì ðàçâèòèåì àðõè-
òåêòóð ÝÂÌ. Ýòî ðàçâèòèå èä¼ò ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâ-
ëåíèÿì. Íàðÿäó ñ âîçíèêíîâåíèåì íîâûõ àðõèòåêòóð, ñî-
âåðøåíñòâóþòñÿ ñòàðûå àðõèòåêòóðû êàê â êîíöåïòóàëü-
íîì îòíîøåíèè, òàê è ïî îòäåëüíûì, êîíêðåòíûì ïàðà-
ìåòðàì. Ýòî ìîæíî ïîêàçàòü íà ïðèìåðå ìèêðîïðîöåññî-
ðà Intel-80X86. Ïîñëåäîâàòåëüíûå âåðñèè ýòîãî ìèêðîïðî-
öåññîðà 8086, 80186, 80286, 80386, 80486, 80586 îòëè÷àþò-
ñÿ íå òîëüêî òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íî è, ÷òî
áîëåå âàæíî, íîâûìè âîçìîæíîñòÿìè è, çíà÷èò, èçìåíåíè-
åì (ðàñøèðåíèåì) ñèñòåìû êîìàíä. Åñòåñòâåííî, ýòî òðåáó-
åò íîâûõ êîìïèëÿòîðîâ (èëè ìîäèôèêàöèè ñòàðûõ). Òî æå
ìîæíî ñêàçàòü î ìèêðîïðîöåññîðàõ Motorola 68010, 68020,
68030, 68040.

Â ðàìêàõ òðàäèöèîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìàøèí ðàç-
âèâàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé àðõèòåê-
òóð. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü àðõèòåêòóðû CISC, RISC.
Òàêèå âåäóùèå ôèðìû, êàê Intel, Motorola, Sun, íà÷èíà-
þò ïåðåõîäèòü íà âûïóñê ìàøèí ñ RISC�àðõèòåêòóðàìè.
Åñòåñòâåííî, äëÿ êàæäîé íîâîé ñèñòåìû êîìàíä òðåáóåò-
ñÿ ïîëíûé íàáîð íîâûõ êîìïèëÿòîðîâ ñ ðàñïðîñòðàí¼ííûõ
ÿçûêîâ.

Íàêîíåö, áóðíî ðàçâèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïàðàëëåëüíûå
àðõèòåêòóðû. Ñðåäè íèõ îòìåòèì âåêòîðíûå, ìíîãîïðîöåñ-
ñîðíûå, ñ øèðîêèì êîìàíäíûì ñëîâîì àðõèòåêòóðû (âàðè-
àíòîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñóïåðñêàëÿðíûå ÝÂÌ). Íà ðûíêå
óæå èìåþòñÿ äåñÿòêè òèïîâ ÝÂÌ ñ ïàðàëëåëüíîé àðõèòåê-
òóðîé, íà÷èíàÿ îò ñóïåð-ÝÂÌ (Cray, CDC è äðóãèå), ÷å-
ðåç ðàáî÷èå ñòàíöèè (íàïðèìåð, IBM RS/6000) è êîí÷àÿ
ïåðñîíàëüíûìè êîìïüþòåðàìè (íàïðèìåð, íà îñíîâå ìè-
êðîïðîöåññîðà I-860). Åñòåñòâåííî, äëÿ êàæäîé èç íîâûõ
ìàøèí ñîçäàþòñÿ íîâûå êîìïèëÿòîðû äëÿ ìíîãèõ ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Çäåñü íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî
íîâûå àðõèòåêòóðû òðåáóþò ðàçðàáîòêè ñîâåðøåííî íîâûõ
ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþ êîìïèëÿòîðîâ, òàê ÷òî íàðÿäó ñ ñîá-
ñòâåííî ðàçðàáîòêîé êîìïèëÿòîðîâ âåä¼òñÿ è áîëüøàÿ íà-
ó÷íàÿ ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ íîâûõ ìåòîäîâ òðàíñëÿöèè.
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1.2. Ñòðóêòóðà êîìïèëÿòîðà
Îáîáù¼ííàÿ ñòðóêòóðà êîìïèëÿòîðà è îñíîâíûå ôàçû

êîìïèëÿöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.1.
Íà íà÷àëüíîé ôàçå ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà âõîäíàÿ ïðî-

ãðàììà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïîòîê ëèòåð, ðàçáèâàåòñÿ
íà ëåêñåìû � ñëîâà â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèÿìè ÿçûêà.
Îñíîâíûìè ôîðìàëèçìàìè, ëåæàùèì â îñíîâå ðåàëèçàöèè
ëåêñè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ, ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûå àâòîìàòû
è ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ. Ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð ìîæåò
ðàáîòàòü â äâóõ îñíîâíûõ ðåæèìàõ: ëèáî êàê ïîäïðîãðàì-
ìà, âûçûâàåìàÿ ñèíòàêñè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ î÷åðåäíîé ëåêñåìû, ëèáî êàê ïîëíûé ïðîõîä, ðåçóëü-
òàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ôàéë ëåêñåì.

Â ïðîöåññå âûäåëåíèÿ ëåêñåì ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð
ìîæåò êàê ñàìîñòîÿòåëüíî ñòðîèòü òàáëèöû îáúåêòîâ (÷è-
ñåë, ñòðîê, èäåíòèôèêàòîðîâ è òàê äàëåå), òàê è âûäàâàòü
çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîé ëåêñåìû ïðè î÷åðåäíîì ê íåìó îá-
ðàùåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå òàáëèöû îáúåêòîâ ñòðîÿòñÿ â ïî-
ñëåäóþùèõ ôàçàõ (íàïðèìåð, â ïðîöåññå ñèíòàêñè÷åñêîãî
àíàëèçà).

Íà ýòàïå ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà îáíàðóæèâàþòñÿ íåêîòî-
ðûå (ïðîñòåéøèå) îøèáêè (íåäîïóñòèìûå ñèìâîëû, íåïðà-
âèëüíàÿ çàïèñü ÷èñåë, èäåíòèôèêàòîðîâ è äðóãèå).

Öåíòðàëüíàÿ çàäà÷à ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà � ðàçáîð
ñòðóêòóðû ïðîãðàììû. Êàê ïðàâèëî, ïîä ñòðóêòóðîé ïî-
íèìàåòñÿ äåðåâî, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçáîðó â êîíòåêñòíî-
ñâîáîäíîé ãðàììàòèêå ÿçûêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àùå âñå-
ãî èñïîëüçóåòñÿ ëèáî LL(1)-àíàëèç (è åãî âàðèàíò � ðåêóð-
ñèâíûé ñïóñê), ëèáî LR(1)-àíàëèç è åãî âàðèàíòû (LR(0),
SLR(1), LALR(1) è äðóãèå). Ðåêóðñèâíûé ñïóñê ÷àùå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè ðó÷íîì ïðîãðàììèðîâàíèè ñèíòàêñè÷åñêîãî
àíàëèçàòîðà, LR(1) � ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåì àâòîìàòè-
÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ.

Ðåçóëüòàòîì ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ñèíòàê-
ñè÷åñêîå äåðåâî ñî ññûëêàìè íà òàáëèöû îáúåêòîâ. Îøèá-
êè, ñâÿçàííûå ñî ñòðóêòóðîé ïðîãðàììû, òàêæå îáíàðóæè-
âàþòñÿ â ïðîöåññå ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà.
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Íà ýòàïå êîíòåêñòíîãî àíàëèçà âûÿâëÿþòñÿ çàâèñèìî-
ñòè ìåæäó ÷àñòÿìè ïðîãðàììû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü
îïèñàíû êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì ñèíòàêñèñîì. Ýòî, â îñíîâ-
íîì, ñâÿçè ¾îïèñàíèå-èñïîëüçîâàíèå¿, â ÷àñòíîñòè, àíàëèç
òèïîâ îáúåêòîâ, àíàëèç îáëàñòåé âèäèìîñòè, ñîîòâåòñòâèå
ïàðàìåòðîâ, ìåòêè è äðóãèå. Â ïðîöåññå êîíòåêñòíîãî àíà-
ëèçà òàáëèöû îáúåêòîâ ïîïîëíÿþòñÿ èíôîðìàöèåé îá îïè-
ñàíèÿõ (ñâîéñòâàõ) îáúåêòîâ.

Îñíîâíûì ôîðìàëèçìîì, èñïîëüçóåìûì ïðè êîíòåêñò-
íîì àíàëèçå, ÿâëÿåòñÿ àïïàðàò àòðèáóòíûõ ãðàììàòèê. Ðå-
çóëüòàòîì êîíòåêñòíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ àòðèáóòèðîâàí-
íîå äåðåâî ïðîãðàììû. Èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòàõ ìîæåò
áûòü êàê ðàññðåäîòî÷åíà â ñàìîì äåðåâå, òàê è ñîñðåäîòî-
÷åíà â îòäåëüíûõ òàáëèöàõ îáúåêòîâ. Â ïðîöåññå êîíòåêñò-
íîãî àíàëèçà òàêæå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû îøèáêè, ñâÿ-
çàííûå ñ íåïðàâèëüíûì èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòîâ.

Çàòåì ïðîãðàììà ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíà âî âíóòðåííåå
ïðåäñòàâëåíèå. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ öåëåé îïòèìèçàöèè è/èëè
óäîáñòâà ãåíåðàöèè êîäà. Åù¼ îäíîé öåëüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðîãðàììû âî âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ æåëà-
íèå èìåòü ïåðåíîñèìûé êîìïèëÿòîð. Òîãäà òîëüêî ïîñëåä-
íÿÿ ôàçà (ãåíåðàöèÿ êîäà) ÿâëÿåòñÿ ìàøèííî�çàâèñèìîé. Â
êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ïðåôèêñíàÿ èëè ïîñòôèêñíàÿ çàïèñü, îðèåíòèðîâàííûé
ãðàô, òðîéêè, ÷åòâ¼ðêè è äðóãèå ñïîñîáû.

Ôàç îïòèìèçàöèè ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Îïòèìèçàöèè
îáû÷íî äåëÿò íà ìàøèííî-çàâèñèìûå è ìàøèííî-íåçà-
âèñèìûå, ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå. Îïðåäåë¼ííàÿ ÷àñòü
ìàøèííî-çàâèñèìîé îïòèìèçàöèè âûïîëíÿåòñÿ íà ôàçå
ãåíåðàöèè êîäà. Ãëîáàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïûòàåòñÿ ïðè-
íÿòü âî âíèìàíèå ñòðóêòóðó âñåé ïðîãðàììû, ëîêàëüíàÿ
� òîëüêî íåáîëüøèõ å¼ ôðàãìåíòîâ. Ãëîáàëüíàÿ îïòèìè-
çàöèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ãëîáàëüíîì ïîòîêîâîì àíàëèçå,
êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ íà ãðàôå ïðîãðàììû è ïðåäñòàâëÿåò
ïî ñóùåñòâó ïðåîáðàçîâàíèå ýòîãî ãðàôà. Ïðè ýòîì ìîãóò
ó÷èòûâàòüñÿ òàêèå ñâîéñòâà ïðîãðàììû, êàê ìåæïðîöå-
äóðíûé àíàëèç, ìåæìîäóëüíûé àíàëèç, àíàëèç îáëàñòåé
æèçíè ïåðåìåííûõ è òàê äàëåå.
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Íàêîíåö, ãåíåðàöèÿ êîäà � ïîñëåäíÿÿ ôàçà òðàíñëÿ-
öèè. Ðåçóëüòàòîì å¼ ÿâëÿåòñÿ ëèáî àññåìáëåðíûé ìîäóëü,
ëèáî îáúåêòíûé (èëè çàãðóçî÷íûé) ìîäóëü. Â ïðîöåññå
ãåíåðàöèè êîäà ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íåêîòîðûå ëîêàëüíûå
îïòèìèçàöèè, òàêèå êàê ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðîâ, âûáîð
äëèííûõ èëè êîðîòêèõ ïåðåõîäîâ, ó÷¼ò ñòîèìîñòè êîìàíä
ïðè âûáîðå êîíêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä. Äëÿ
ãåíåðàöèè êîäà ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû, òàêèå
êàê òàáëèöû ðåøåíèé, ñîïîñòàâëåíèå îáðàçöîâ, âêëþ-
÷àþùåå äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ðàçëè÷íûå
ñèíòàêñè÷åñêèå ìåòîäû.

Êîíå÷íî, òå èëè èíûå ôàçû òðàíñëÿòîðà ìîãóò ëèáî îò-
ñóòñòâîâàòü ñîâñåì, ëèáî îáúåäèíÿòüñÿ. Â ïðîñòåéøåì ñëó-
÷àå îäíîïðîõîäíîãî òðàíñëÿòîðà íåò ÿâíîé ôàçû ãåíåðàöèè
ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèè, îñòàëüíûå
ôàçû îáúåäèíåíû â îäíó, ïðè÷¼ì íåò è ÿâíî ïîñòðîåííîãî
ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà.
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Ãëàâà 2.

ßçûêè è èõ
ïðåäñòàâëåíèå

2.1. Àëôàâèòû, öåïî÷êè è ÿçûêè
Àëôàâèò, èëè ñëîâàðü � ýòî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñèì-

âîëîâ. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñèìâîëîâ ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ
öèôðàìè, ëàòèíñêèìè áóêâàìè è ñïåöèàëüíûìè ëèòåðàìè
òèïà #, $.

Ïóñòü V � àëôàâèò. Öåïî÷êà â àëôàâèòå V � ýòî ëþáàÿ
ñòðîêà êîíå÷íîé äëèíû, ñîñòàâëåííàÿ èç ñèìâîëîâ àëôàâè-
òà V . Ñèíîíèìîì öåïî÷êè ÿâëÿþòñÿ ïðåäëîæåíèå, ñòðîêà
è ñëîâî. Ïóñòàÿ öåïî÷êà (îáîçíà÷àåòñÿ e) � ýòî öåïî÷êà, â
êîòîðóþ íå âõîäèò íè îäèí ñèìâîë.

Êîíêàòåíàöèåé öåïî÷åê x è y íàçûâàåòñÿ öåïî÷êà xy.
Çàìåòèì, ÷òî xe = ex = x äëÿ ëþáîé öåïî÷êè x.

Ïóñòü x, y, z � ïðîèçâîëüíûå öåïî÷êè â íåêîòîðîì àëôà-
âèòå. Öåïî÷êà y íàçûâàåòñÿ ïîäöåïî÷êîé öåïî÷êè xyz. Öå-
ïî÷êè x è y íàçûâàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåôèêñîì è ñóô-
ôèêñîì öåïî÷êè xy. Çàìåòèì, ÷òî ëþáîé ïðåôèêñ èëè ñóô-
ôèêñ öåïî÷êè ÿâëÿåòñÿ ïîäöåïî÷êîé ýòîé öåïî÷êè. Êðî-
ìå òîãî, ïóñòàÿ öåïî÷êà ÿâëÿåòñÿ ïðåôèêñîì, ñóôôèêñîì
è ïîäöåïî÷êîé äëÿ ëþáîé öåïî÷êè.

15
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Ïðèìåð 2.1. Äëÿ öåïî÷êè abbba ïðåôèêñîì ÿâëÿåòñÿ ëþ-
áàÿ öåïî÷êà èç ìíîæåñòâà L1 = {e, a, ab, abb, abbb, abbba},
ñóôôèêñîì ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ öåïî÷êà èç ìíîæåñòâà L2 =
{e, a, ba, bba, bbba, abbba}, ïîäöåïî÷êîé ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ öåïî÷êà
èç ìíîæåñòâà L1 ∪ L2.

Äëèíîé öåïî÷êè w (îáîçíà÷àåòñÿ |w|) íàçûâàåòñÿ ÷èñëî
ñèìâîëîâ â íåé. Íàïðèìåð, |abababa| = 7, à |e| = 0.

ßçûê â àëôàâèòå V � ýòî íåêîòîðîå ìíîæåñòâî öåïî÷åê
â àëôàâèòå V .

Ïðèìåð 2.2. Ïóñòü äàí àëôàâèò V = {a, b}. Âîò íåêîòîðûå
ÿçûêè â àëôàâèòå V :

à) L1 = ∅ � ïóñòîé ÿçûê;
á) L2 = {e} � ÿçûê, ñîäåðæàùèé òîëüêî ïóñòóþ öåïî÷êó

(çàìåòèì, ÷òî L1 è L2 � ðàçëè÷íûå ÿçûêè);
â) L3 = {e, a, b, aa, ab, ba, bb} � ÿçûê, ñîäåðæàùèé öåïî÷êè èç

a è b, äëèíà êîòîðûõ íå ïðåâîñõîäèò 2;
ã) L4 � ÿçûê, âêëþ÷àþùèé âñåâîçìîæíûå öåïî÷êè èç a è b,

ñîäåðæàùèå ÷¼òíîå ÷èñëî a è ÷¼òíîå ÷èñëî b;
ä) L5 = {an2 |n > 0} � ÿçûê öåïî÷åê èç a, äëèíû êîòîðûõ

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êâàäðàòû íàòóðàëüíûõ ÷èñåë.
Äâà ïîñëåäíèõ ÿçûêà ñîäåðæàò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî öåïî÷åê.

Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèå V ∗ äëÿ ìíîæåñòâà âñåõ öåïî÷åê â
àëôàâèòå V , âêëþ÷àÿ ïóñòóþ öåïî÷êó. Êàæäûé ÿçûê â àë-
ôàâèòå V ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì V ∗. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ
ìíîæåñòâà âñåõ öåïî÷åê â àëôàâèòå V , êðîìå ïóñòîé öå-
ïî÷êè, áóäåì èñïîëüçîâàòü V +.

Ïðèìåð 2.3. Ïóñòü V = {0, 1}. Òîãäà V ∗ = {e, 0, 1, 00, 01,
10, 11, 000,. . .}, V + = {0, 1, 00, 01, 10, 11, 000, . . .}.

Ââåä¼ì íåêîòîðûå îïåðàöèè íàä ÿçûêàìè.
Ïóñòü L1 è L2 � ÿçûêè â àëôàâèòå V . Êîíêàòåíàöèåé

ÿçûêîâ L1 è L2 íàçûâàåòñÿ ÿçûê L1L2 = {xy|x ∈ L1, y ∈
L2}.

Ïóñòü L � ÿçûê â àëôàâèòå V . Èòåðàöèåé ÿçûêà L íà-
çûâàåòñÿ ÿçûê L∗, îïðåäåëÿåìûé ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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(1) L0 = {e};

(2) Ln = LLn−1, n > 1;

(3) L∗ =
∞⋃

n=0
Ln.

Ïðèìåð 2.4. Ïóñòü L1 = {aa, bb} è L2 = {e, a, bb}. Òîãäà
L1L2 = {aa, bb, aaa, bba, aabb, bbbb}, è
L∗1 = {e, aa, bb, aaaa, aabb, bbaa, bbbb, aaaaaa, . . .}.

Áîëüøèíñòâî ÿçûêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ, ñîäåð-
æàò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî öåïî÷åê. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò òðè
âàæíûõ âîïðîñà.

Âî-ïåðâûõ, êàê ïðåäñòàâèòü ÿçûê (òî åñòü ñïåöèôè-
öèðîâàòü âõîäÿùèå â íåãî öåïî÷êè)? Åñëè ÿçûê ñîäåðæèò
òîëüêî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî öåïî÷åê, îòâåò ïðîñò. Ìîæ-
íî ïðîñòî ïåðå÷èñëèòü åãî öåïî÷êè. Åñëè ÿçûê áåñêîíå-
÷åí, íåîáõîäèìî íàéòè äëÿ íåãî êîíå÷íîå ïðåäñòàâëåíèå.
Ýòî êîíå÷íîå ïðåäñòàâëåíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, áóäåò ñòðîêîé
ñèìâîëîâ íàä íåêîòîðûì àëôàâèòîì âìåñòå ñ íåêîòîðîé èí-
òåðïðåòàöèåé, ñâÿçûâàþùåé ýòî ïðåäñòàâëåíèå ñ ÿçûêîì.

Âî-âòîðûõ, äëÿ ëþáîãî ëè ÿçûêà ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå? Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòâåò îòðèöàòå-
ëåí. Ìû óâèäèì, ÷òî ìíîæåñòâî âñåõ öåïî÷åê íàä àëôàâè-
òîì ñ÷¼òíî. ßçûê - ýòî ëþáîå ïîäìíîæåñòâî öåïî÷åê. Èç òå-
îðèè ìíîæåñòâ èçâåñòíî, ÷òî ìíîæåñòâî âñåõ ïîäìíîæåñòâ
ñ÷¼òíîãî ìíîæåñòâà íåñ÷¼òíî. Õîòÿ ìû è íå äàëè ñòðîãî-
ãî îïðåäåëåíèÿ òîãî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì ïðåäñòàâëåíè-
åì, èíòóèòèâíî ÿñíî, ÷òî ëþáîå ðàçóìíîå îïðåäåëåíèå êî-
íå÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âåä¼ò òîëüêî ê ñ÷¼òíîìó ìíîæåñòâó
êîíå÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé, ïîñêîëüêó íóæíî èìåòü âîçìîæ-
íîñòü çàïèñàòü òàêîå êîíå÷íîå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ñòðî-
êè ñèìâîëîâ êîíå÷íîé äëèíû. Ïîýòîìó ÿçûêîâ çíà÷èòåëüíî
áîëüøå, ÷åì êîíå÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé.

Â-òðåòüèõ, ìîæíî ñïðîñèòü, êàêîâà ñòðóêòóðà òåõ
êëàññîâ ÿçûêîâ, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå ïðåä-
ñòàâëåíèå?
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2.2. Ïðåäñòàâëåíèå ÿçûêîâ
Ïðîöåäóðà � ýòî êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíñòðóê-

öèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ìåõàíè÷åñêè âûïîëíåíû. Ïðèìå-
ðîì ìîæåò ñëóæèòü ìàøèííàÿ ïðîãðàììà. Ïðîöåäóðà, êî-
òîðàÿ âñåãäà çàêàí÷èâàåòñÿ, íàçûâàåòñÿ àëãîðèòìîì.

Îäèí èç ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ÿçûêà � äàòü àëãîðèòì,
îïðåäåëÿþùèé, ïðèíàäëåæèò ëè öåïî÷êà ÿçûêó. Áîëåå îá-
ùèé ñïîñîá ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äàòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ
îñòàíàâëèâàåòñÿ ñ îòâåòîì ¾äà¿ äëÿ öåïî÷åê, ïðèíàäëåæà-
ùèõ ÿçûêó, è ëèáî îñòàíàâëèâàåòñÿ ñ îòâåòîì ¾íåò¿, ëèáî
âîîáùå íå îñòàíàâëèâàåòñÿ äëÿ öåïî÷åê, íå ïðèíàäëåæàùèõ
ÿçûêó. Ãîâîðÿò, ÷òî òàêàÿ ïðîöåäóðà èëè àëãîðèòì ðàñïî-
çíà¼ò ÿçûê.

Òàêîé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò ÿçûê ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ. ßçûê ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü ìåòîäîì ïî-
ðîæäåíèÿ. À èìåííî, ìîæíî äàòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ñè-
ñòåìàòè÷åñêè ïîðîæäàåò â îïðåäåë¼ííîì ïîðÿäêå öåïî÷êè
ÿçûêà.

Åñëè ìû ìîæåì ðàñïîçíàòü öåïî÷êè ÿçûêà íàä àëôàâè-
òîì V ëèáî ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû, ëèáî ñ ïîìîùüþ àëãî-
ðèòìà, òî ìû ìîæåì è ãåíåðèðîâàòü ÿçûê, ïîñêîëüêó ìû
ìîæåì ñèñòåìàòè÷åñêè ãåíåðèðîâàòü âñå öåïî÷êè èç V ∗,
ïðîâåðÿòü êàæäóþ öåïî÷êó íà ïðèíàäëåæíîñòü ÿçûêó è
âûäàâàòü ñïèñîê òîëüêî öåïî÷åê ÿçûêà. Íî åñëè ïðîöåäóðà
íå âñåãäà çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè ïðîâåðêå öåïî÷êè, ìû íå ñäâè-
íåìñÿ äàëüøå ïåðâîé öåïî÷êè, íà êîòîðîé ïðîöåäóðà íå çà-
êàí÷èâàåòñÿ. Ýòó ïðîáëåìó ìîæíî îáîéòè, óñòðîèâ ïðîâåð-
êó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîöåäóðà íèêîãäà íå ïðîäîëæà-
ëà ïðîâåðÿòü îäíó öåïî÷êó áåñêîíå÷íî. Äëÿ ýòîãî ââåä¼ì
ñëåäóþùóþ êîíñòðóêöèþ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî V èìååò p ñèìâîëîâ. Ìû ìîæåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü öåïî÷êè èç V ∗ êàê ÷èñëà, ïðåäñòàâëåííûå â áà-
çèñå p, ïëþñ ïóñòàÿ öåïî÷êà e. Ìîæíî çàíóìåðîâàòü öåïî÷-
êè â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ äëèíû è â ¾÷èñëîâîì¿ ïîðÿäêå
äëÿ öåïî÷åê îäèíàêîâîé äëèíû. Òàêàÿ íóìåðàöèÿ äëÿ öå-
ïî÷åê ÿçûêà {a, b, c}∗ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.1, à.

Ïóñòü P � ïðîöåäóðà äëÿ ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè öå-
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ïî÷êè ÿçûêó L. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî P ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà äèñêðåòíûìè øàãàìè, òàê ÷òî èìååò ñìûñë ãîâîðèòü
îá i-îì øàãå ïðîöåäóðû äëÿ ëþáîé äàííîé öåïî÷êè. Ïðåæ-
äå ÷åì äàòü ïðîöåäóðó ïåðå÷èñëåíèÿ öåïî÷åê ÿçûêà L, äà-
äèì ïðîöåäóðó íóìåðàöèè ïàð ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë.

Âñå óïîðÿäî÷åííûå ïàðû ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë (x, y)
ìîæíî îòîáðàçèòü íà ìíîæåñòâî ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë ñëå-
äóþùåé ôîðìóëîé:

z = (x + y − 1)(x + y − 2)/2 + y

Ïàðû öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë ìîæíî óïîðÿäî÷èòü
â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì z (ðèñ. 2.1, á).

1 e
2 a
3 b
4 c
5 aa
6 ab
7 ac
8 ba
9 bb

. . . . . .

y

1 2 3 4 5
1 1 3 6 10 15
2 2 5 9 14

x 3 4 8 13
4 7 12
5 11 z(x, y)

à á

Ðèñ. 2.1.

Òåïåðü ìîæíî äàòü ïðîöåäóðó ïåðå÷èñëåíèÿ öåïî÷åê L.
Íóìåðóåì óïîðÿäî÷åííûå ïàðû öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷è-
ñåë � (1,1), (2,1), (1,2), (3,1), (2,2), ... . Ïðè íóìåðàöèè ïàðû
(i, j) ãåíåðèðóåì i-þ öåïî÷êó èç V ∗ è ïðèìåíÿåì ê öåïî÷êå
ïåðâûå j øàãîâ ïðîöåäóðû P. Êàê òîëüêî ìû îïðåäåëèëè,
÷òî ñãåíåðèðîâàííàÿ öåïî÷êà ïðèíàäëåæèò L, äîáàâëÿåì
öåïî÷êó ê ñïèñêó ýëåìåíòîâ L. Åñëè öåïî÷êà i ïðèíàäëå-
æèò L, ýòî áóäåò îïðåäåëåíî P çà j øàãîâ äëÿ íåêîòîðîãî
êîíå÷íîãî j. Ïðè ïåðå÷èñëåíèè (i, j) áóäåò ñãåíåðèðîâàíà
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öåïî÷êà ñ íîìåðîì i. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòà ïðîöåäóðà ïå-
ðå÷èñëÿåò âñå öåïî÷êè L.

Åñëè ìû èìååì ïðîöåäóðó ãåíåðàöèè öåïî÷åê ÿçûêà,
òî ìû âñåãäà ìîæåì ïîñòðîèòü ïðîöåäóðó ðàñïîçíàâàíèÿ
ïðåäëîæåíèé ÿçûêà, íî íå âñåãäà àëãîðèòì. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òîãî, ïðèíàäëåæèò ëè x ÿçûêó L, ïðîñòî íóìåðóåì
ïðåäëîæåíèÿ L è ñðàâíèâàåì x ñ êàæäûì ïðåäëîæåíèåì.
Åñëè ñãåíåðèðîâàíî x, ïðîöåäóðà îñòàíàâëèâàåòñÿ, ðàñïî-
çíàâ, ÷òî x ïðèíàäëåæèò L. Êîíå÷íî, åñëè x íå ïðèíàäëå-
æèò L, ïðîöåäóðà íèêîãäà íå çàêîí÷èòñÿ.

ßçûê, ïðåäëîæåíèÿ êîòîðîãî ìîãóò áûòü ñãåíåðèðî-
âàíû ïðîöåäóðîé, íàçûâàåòñÿ ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìûì.
ßçûê ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèì, åñëè èìååòñÿ ïðîöåäóðà, ðàñ-
ïîçíàþùàÿ ïðåäëîæåíèÿ ÿçûêà. Ãîâîðÿò, ÷òî ÿçûê ðåêóð-
ñèâåí, åñëè ñóùåñòâóåò àëãîðèòì äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêà.
Êëàññ ðåêóðñèâíûõ ÿçûêîâ ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ïîäìíî-
æåñòâîì êëàññà ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìûõ ÿçûêîâ. Ìàëî
òîãî, ñóùåñòâóþò ÿçûêè, íå ÿâëÿþùèåñÿ äàæå ðåêóðñèâíî
ïåðå÷èñëèìûìè.

2.3. Ãðàììàòèêè
2.3.1. Ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ãðàììàòèêè

Äëÿ íàñ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îäíà èç ñè-
ñòåì ãåíåðàöèè ÿçûêîâ � ãðàììàòèêè. Ïîíÿòèå ãðàììàòè-
êè èçíà÷àëüíî áûëî ôîðìàëèçîâàíî ëèíãâèñòàìè ïðè èçó-
÷åíèè åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòî ìî-
æåò ïîìî÷ü ïðè èõ àâòîìàòè÷åñêîé òðàíñëÿöèè. Îäíàêî,
íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû â ýòîì íàïðàâëåíèè äîñòèãíóòû ïðè
îïèñàíèè íå åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ, à ÿçûêîâ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñïîñîá îïèñàíèÿ ñèíòàê-
ñèñà ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè ÁÍÔ � ôîðìû
Áýêóñà-Íàóðà.

Îïðåäåëåíèå. Ãðàììàòèêà � ýòî ÷åòâ¼ðêà G =
(N ,T ,P ,S), ãäå
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(1) N � àëôàâèò íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ;

(2) T � àëôàâèò òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ, N ∩ T = ∅;

(3) P � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïðàâèë âèäà α → β, ãäå α ∈
(N ∪ T )∗N(N ∪ T )∗, β ∈ (N ∪ T )∗;

(4) S ∈ N � íà÷àëüíûé çíàê (èëè àêñèîìà) ãðàììàòèêè.

Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü áîëüøèå ëàòèíñêèå áóêâû äëÿ
îáîçíà÷åíèÿ íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ, ìàëûå ëàòèíñêèå
áóêâû èç íà÷àëà àëôàâèòà äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òåðìèíàëüíûõ
ñèìâîëîâ, ìàëûå ëàòèíñêèå áóêâû èç êîíöà àëôàâèòà äëÿ
îáîçíà÷åíèÿ öåïî÷åê èç T ∗ è, íàêîíåö, ìàëûå ãðå÷åñêèå
áóêâû äëÿ îáîçíà÷åíèÿ öåïî÷åê èç (N ∪ T )∗.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü òàêæå ñîêðàù¼ííóþ çàïèñü A →
α1|α2| . . . |αn äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ãðóïïû ïðàâèë A → α1, A →
α2, . . . , A → αn.

Îïðåäåëèì íà ìíîæåñòâå (N ∪ T )∗ áèíàðíîå îòíîøåíèå
âûâîäèìîñòè ⇒ ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè δ → γ ∈ P , òî
αδβ ⇒ αγβ äëÿ âñåõ α, β ∈ (N ∪ T )∗. Åñëè α1 ⇒ α2, òî
ãîâîðÿò, ÷òî öåïî÷êà α2 íåïîñðåäñòâåííî âûâîäèìà èç α1.

Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òàêæå ðåôëåêñèâíî-
òðàíçèòèâíîå è òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèÿ îòíîøåíèÿ
⇒, à òàêæå åãî ñòåïåíü k > 0 (îáîçíà÷àåìûå ñîîòâåòñòâåí-
íî ⇒∗, ⇒+ è ⇒k). Åñëè α1 ⇒∗ α2 (α1 ⇒+ α2, α1 ⇒k α2),
òî ãîâîðÿò, ÷òî öåïî÷êà α2 âûâîäèìà (íåòðèâèàëüíî
âûâîäèìà, âûâîäèìà çà k øàãîâ) èç α1.

Åñëè α ⇒k β (k > 0), òî ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
øàãîâ

γ0 ⇒ γ1 ⇒ γ2 ⇒ . . . ⇒ γk−1 ⇒ γk

ãäå α = γ0 è β = γk. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öåïî÷åê
γ0, γ1, γ2, . . . , γk â ýòîì ñëó÷àå íàçûâàþò âûâîäîì β èç α.

Ñåíòåíöèàëüíîé ôîðìîé ãðàììàòèêè G íàçûâàåòñÿ öå-
ïî÷êà, âûâîäèìàÿ èç å¼ íà÷àëüíîãî ñèìâîëà.

ßçûêîì, ïîðîæäàåìûì ãðàììàòèêîé G (îáîçíà÷àåòñÿ
L(G)), íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî âñåõ å¼ òåðìèíàëüíûõ ñåí-
òåíöèàëüíûõ ôîðì, òî åñòü

L(G) = {w|w ∈ T ∗, S ⇒+ w}
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Ãðàììàòèêè G1 è G2 íàçûâàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè, åñ-
ëè îíè ïîðîæäàþò îäèí è òîò æå ÿçûê, òî åñòü L(G1) =
L(G2).

Ïðèìåð 2.5. Ãðàììàòèêà G = ({S, B, C}, {a, b, c}, P, S),
ãäå P = {S → aSBC, S → aBC, CB → BC, aB → ab, bB →
bb, bC → bc, cC → cc}, ïîðîæäàåò ÿçûê L(G) = {anbncn|n > 0}.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðèìåíÿåì n − 1 ðàç ïðàâèëî 1 è ïîëó÷àåì
an−1S(BC)n−1, çàòåì îäèí ðàç ïðàâèëî 2 è ïîëó÷àåì an(BC)n,
çàòåì n(n− 1)/2 ðàç ïðàâèëî 3 è ïîëó÷àåì anBnCn.

Çàòåì èñïîëüçóåì ïðàâèëî 4 è ïîëó÷àåì anbBn−1Cn. Çàòåì
ïðèìåíÿåì n−1 ðàç ïðàâèëî 5 è ïîëó÷àåì anbnCn. Çàòåì ïðèìå-
íÿåì ïðàâèëî 6 è n−1 ðàç ïðàâèëî 7 è ïîëó÷àåì anbncn. Ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî ÿçûê L(G) ñîñòîèò èç öåïî÷åê òîëüêî òàêîãî âèäà.

Ïðèìåð 2.6. Ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó G = ({S},{0, 1},
{S → 0S1, S → 01}, S). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî öåïî÷êà 000111 ∈
L(G), òàê êàê ñóùåñòâóåò âûâîä

S ⇒ 0S1 ⇒ 00S11 ⇒ 000111

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ãðàììàòèêà ïîðîæäàåò ÿçûê L(G) =
{0n1n|n > 0}.

Ïðèìåð 2.7. Ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó G = ({S, A},{0, 1},
{S → 0S, S → 0A, A → 1A, A → 1}, S). Íåòðóäíî ïîêàçàòü,
÷òî ãðàììàòèêà ïîðîæäàåò ÿçûê L(G) = {0n1m|n, m > 0}.

2.3.2. Òèïû ãðàììàòèê è èõ ñâîéñòâà
Ðàññìîòðèì êëàññèôèêàöèþ ãðàììàòèê (ïðåäëîæåííóþ

Í.Õîìñêèì), îñíîâàííóþ íà âèäå èõ ïðàâèë.

Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü äàíà ãðàììàòèêà G = (N, T, P, S).
Òîãäà

(1) åñëè ïðàâèëà ãðàììàòèêè íå óäîâëåòâîðÿþò íèêàêèì
îãðàíè÷åíèÿì, òî å¼ íàçûâàþò ãðàììàòèêîé òèïà 0,
èëè ãðàììàòèêîé áåç îãðàíè÷åíèé.

(2) åñëè
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à) êàæäîå ïðàâèëî ãðàììàòèêè, êðîìå S → e, èìååò
âèä α → β, ãäå |α| 6 |β|, è

á) â òîì ñëó÷àå, êîãäà S → e ∈ P , ñèìâîë S íå
âñòðå÷àåòñÿ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ïðàâèë,

òî ãðàììàòèêó íàçûâàþò ãðàììàòèêîé òèïà 1, èëè
íåóêîðà÷èâàþùåé èëè êîíòåêñòíî-çàâèñèìîé (ÊÇ-
ãðàììàòèêîé) èëè êîíòåêñòíî - ÷óâñòâèòåëüíîé
(Ê×-ãðàììàòèêîé).

(3) åñëè êàæäîå ïðàâèëî ãðàììàòèêè èìååò âèä A →
β, ãäå A ∈ N , β ∈ (N ∪ T )∗, òî å¼ íàçûâàþò
ãðàììàòèêîé òèïà 2, èëè êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé (ÊÑ-
ãðàììàòèêîé).

(4) åñëè êàæäîå ïðàâèëî ãðàììàòèêè èìååò âèä ëèáî A →
xB, ëèáî A → x, ãäå A, B ∈ N , x ∈ T ∗ òî å¼ íàçûâàþò
ãðàììàòèêîé òèïà 3, èëè ïðàâîëèíåéíîé.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ãðàììàòèêà â ïðèìåðå 2.5 � íåóêîðà-
÷èâàþùàÿ, â ïðèìåðå 2.6 � êîíòåêñòíî-ñâîáîäíàÿ, â ïðèìå-
ðå 2.7 � ïðàâîëèíåéíàÿ.

ßçûê, ïîðîæäàåìûé ãðàììàòèêîé òèïà i, íàçûâàþò
ÿçûêîì òèïà i. ßçûê òèïà 0 íàçûâàþò òàêæå ÿçûêîì áåç
îãðàíè÷åíèé, ÿçûê òèïà 1 � êîíòåêñòíî-çàâèñèìûì (ÊÇ),
ÿçûê òèïà 2 � êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì (ÊÑ), ÿçûê òèïà 3 �
ïðàâîëèíåéíûì.

Òåîðåìà 2.1. Êàæäûé êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûé ÿçûê
ìîæåò áûòü ïîðîæä¼í íåóêîðà÷èâàþùåé
êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé ãðàììàòèêîé.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü L � êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûé ÿçûê.
Òîãäà ñóùåñòâóåò êîíòåêñòíî-ñâîáîäíàÿ ãðàììàòèêà G =
(N, T, P, S), ïîðîæäàþùàÿ L.

Ïîñòðîèì íîâóþ ãðàììàòèêó G′ = (N ′, T, P ′, S′) ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

1. Åñëè â P åñòü ïðàâèëî âèäà A → α0B1α1 . . . Bkαk, ãäå
k > 0, Bi ⇒+ e äëÿ 1 6 i 6 k, è íè èç îäíîé öåïî÷êè αj
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(0 6 j 6 k) íå âûâîäèòñÿ e, òî âêëþ÷èòü â P ′ âñå ïðàâèëà
(êðîìå A → e) âèäà

A → α0X1α1 . . . Xkαk

ãäå Xi � ýòî ëèáî Bi, ëèáî e.
2. Åñëè S ⇒+ e, òî âêëþ÷èòü â P ′ ïðàâèëà S′ → S,

S′ → e è ïîëîæèòü N ′ = N ∪ {S′}. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ïîëîæèòü N ′ = N è S′ = S.

Ïîðîæäàåò ëè ãðàììàòèêà ïóñòóþ öåïî÷êó ìîæíî óñòà-
íîâèòü ñëåäóþùèì ïðîñòûì àëãîðèòìîì:

Øàã 1. Ñòðîèì ìíîæåñòâî N0 = {N |N → e}
Øàã 2. Ñòðîèì ìíîæåñòâî Ni = Ni−1 ∪ {N |N → α, α ∈

{Ni−1}∗}
Øàã 3. Åñëè Ni = Ni−1, ïåðåéòè ê øàãó 4, èíà÷å øàã 2.
Øàã 4. Åñëè S ∈ Ni, çíà÷èò S →∗ e.
Ëåãêî âèäåòü, ÷òî G′ � íåóêîðà÷èâàþùàÿ ãðàììàòèêà.

Ìîæíî ïîêàçàòü ïî èíäóêöèè, ÷òî L(G′) = L(G).

Ïóñòü Ki � êëàññ âñåõ ÿçûêîâ òèïà i. Äîêàçàíî, ÷òî ñïðà-
âåäëèâî ñëåäóþùåå (ñòðîãîå) âêëþ÷åíèå: K3 ⊂ K2 ⊂ K1 ⊂
K0.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè ÿçûê ïîðîæäàåòñÿ íåêîòîðîé ãðàì-
ìàòèêîé, ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî îí íå ìîæåò áûòü ïîðîæä¼í
ãðàììàòèêîé ñ áîëåå ñèëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ïðàâèëà.
Ïðèâîäèìûé íèæå ïðèìåð èëëþñòðèðóåò ýòîò ôàêò.

Ïðèìåð 2.8. Ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó G = ({S, A, B},
{0, 1}, {S → AB, A → 0A, A → 0, B → 1B, B → 1}, S).
Ýòà ãðàììàòèêà ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé. Ëåãêî ïîêà-
çàòü, ÷òî L(G) = {0n1m|n, m > 0}. Îäíàêî, â ïðèìåðå 2.7 ïðè-
âåäåíà ïðàâîëèíåéíàÿ ãðàììàòèêà, ïîðîæäàþùàÿ òîò æå ÿçûê.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ïîäðîáíûå ïðèìåðû ðåøåíèÿ äâóõ
ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ íà ïîñòðîå-
íèå ÊÑ- è ÍÑ-ãðàììàòèê.

Ïðèìåð 2.9. Äàííûé ïðèìåð îòíîñèòñÿ ê íåñêîëüêî ïà-
ðàäîêñàëüíîé äëÿ ãðàììàòèê ïîñòàíîâêå: ïîñòðîèòü ÊÑ-
ãðàììàòèêó, ïîðîæäàþùóþ ÿçûê:

{{a, b}∗ \ anbmanbm | n, m > 1},
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ò.å. ïîñòðîèòü âñå öåïî÷êè êðîìå óêàçàííûõ (îáû÷íî-òî ãîâîðÿò
î òîì, ÷òî íàäî ïîñòðîèòü). Íî, ìîæåò áûòü, â òàêîé ïîñòàíîâêå
çàëîæåíà è ïîäñêàçêà ê ðåøåíèþ? Èçâåñòíî, ÷òî èíûå çàäà÷è ñ
ïîäîáíûìè òðåáîâàíèÿìè òàê è ðåøàþòñÿ: íóæíî ñäåëàòü âñ¼,
¾÷òî íå íàäî¿, à ïîòîì îòêëîíèòüñÿ îò ýòîãî ¾íå íàäî¿ âñåìè
âîçìîæíûìè ñïîñîáàìè.

Îäíàêî âîîäóøåâë¼ííûõ ïîñòðîåíèåì â ðàìêàõ ÊÑ-
ãðàììàòèêè öåïî÷åê âèäà {anbmanbm} (çäåñü è äàëåå â ýòîì
ïðèìåðå n, m, k, l, j > 1) æä¼ò íåêîòîðîå ðàçî÷àðîâàíèå. Äåé-
ñòâèòåëüíî, â îòëè÷èå îò òàêèõ ñëó÷àåâ, êàê {anbnambm},
{anbmambn}, {anbmbnam} è ò.ï., îáå çàâèñèìîñòè (ïî n è ïî m)
ïðèä¼òñÿ îòñëåæèâàòü îäíîâðåìåííî è èç äâóõ ðàçíûõ öåíòðîâ
ïîðîæäåíèÿ, ê ÷åìó ÊÑ-ãðàììàòèêè ïî ñâîåé ïðèðîäå (âèäó ñâî-
èõ ïðàâèë) îêàçûâàþòñÿ íå ïðåäíàçíà÷åíû.

Ïîïðîáóåì òîãäà ïåðåñêàçàòü óñëîâèå çàäà÷è â êîíñòðóêòèâ-
íîì (ñîçèäàòåëüíîì) ïëàíå, ò.å. îáîçíà÷àÿ ëèøü òî, ÷òî íàì
íóæíî ïîñòðîèòü, à íå íàîáîðîò. Ïîíà÷àëó òàêîå ìíîæåñòâî
öåïî÷åê êàæåòñÿ íåîáîçðèìûì. Íî ïîïðîáóåì, ¾Äîðîãó îñèëèò
èäóùèé¿!

Íà÷í¼ì ñ î÷åâèäíûõ ñëó÷àåâ:

{an}, {bn}, {anbm}, {bnam}, {anbmak}, {bnambk}...

Îäíàêî áåñêîíå÷íî ïðîäîëæàòü â äóõå {bnambkalbj} óæå êàê-
òî ñêó÷íî. Çàìå÷àåì, ÷òî b{a, b}∗ âïîëíå êîíå÷íûì îáðàçîì
îïðåäåëÿåò ïîëîâèíó èç óïîìÿíóòûõ áåñ÷èñëåííûõ îïèñàíèé,
à â ñëåäóþùèé ìîìåíò ñèììåòðèÿ íàì ïîäñêàçûâàåò è ÿçûê
{a, b}∗a.

Òàêèì îáðàçîì, âñå öåïî÷êè âûøåïåðå÷èñëåííûõ âèäîâ
óêëàäûâàþòñÿ â òðè ñëó÷àÿ:

{anbm}, b{a, b}∗, {a, b}∗a.

Äàëåå ðàññìîòðèì ñëó÷àé {anbmakbl | n 6= k èëè m 6= l}. Íî
÷òî òàêîå, ê ïðèìåðó, n 6= k? Òî æå ñàìîå, ÷òî îáúåäèíåíèå óñëî-
âèé n > k è n < k! È çäåñü ïåðåøëè ê êîíñòðóêòèâó, êîòîðûé
íåñëîæíî ñòðîèòñÿ â ðàìêàõ ÊÑ-ãðàììàòèêè.

Îñòà¼òñÿ åäèíñòâåííûé íåóïîìÿíóòûé ñëó÷àé:

{anbmakbl}a{a, b}∗.

Âñïîìèíàÿ, ÷òî îáúåäèíåíèå ÊÑ-ÿçûêîâ åñòü ÊÑ-ÿçûê, ïî-
ëó÷àåì èñêîìîå ðåøåíèå çàäà÷è.
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Òàê, åñëè ÿçûê {anbm} ìîæåò áûòü ïîðîæä¼í ãðàììàòèêîé
S1 → AB
A → aA | a
B → bB | b,
à ÿçûê b {a, b}∗ - ãðàììàòèêîé
S2 → bC
C → CC | a | b | ε,

òî äëÿ îáúåäèíåíèÿ ýòèõ ÿçûêîâ (â îáùåì ñëó÷àå èñïîëüçóþùèõ
êàæäûé ñâîé íåïîâòîðèìûé íàáîð âñïîìîãàòåëüíûõ çíàêîâ) äî-
ñòàòî÷íî äîáàâèòü ïðàâèëî çàïóñêà èç íîâîé îáùåé àêñèîìû:

S → S1 | S2.

Ïðèìåð 2.10. Ïîñòðîåíèå ÍÑ-ãðàììàòèêè.
Ãðàììàòèêè íåïîñðåäñòâåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ (èëè, êðàòêî,

ÍÑ-ãðàììàòèêè) åñòü âèä ïðåäñòàâëåíèÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ
ãðàììàòèê, ò.å. îíè îáëàäàþò òåìè æå âûðàçèòåëüíûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè, ÷òî è ÊÇ-ãðàììàòèêè â öåëîì. Êàæäîå ïðàâèëî ÍÑ-
ãðàììàòèêè äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü âèäó:

ϕAψ → ϕηψ, (|η| > 1),

òî åñòü ëåâîå è ïðàâîå îêðóæåíèå (êîíòåêñò) çàìåíÿåìîãî çíàêà
A äîëæíû ñîõðàíèòüñÿ è âîêðóã íåïóñòîé çàìåíÿþùåé öåïî÷êè
η (ãðå÷åñêàÿ áóêâà ¾ýòà¿).

Òàêîå äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå ïîçâîëÿåò óäîáíåå ïå-
ðåõîäèòü îò ÊÇ-ãðàììàòèêè ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ëèíåéíî-
îãðàíè÷åííîìó àâòîìàòó (ñì. ï. 2.6).

Ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå ÍÑ-ãðàììàòèêè äëÿ ÿçûêà

{an2 | n > 0}, ïîðîæäàþùåãî ñëîâà âèäà ε, a, a4, a9, ...

Äëÿ áîëüøåé ÿñíîñòè ñïåðâà ïîñòðîèì äëÿ ýòîãî ÿçûêà ãðàì-
ìàòèêó îáùåãî âèäà, à ïîòîì ïåðåñòðîèì å¼ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÍÑ-îãðàíè÷åíèÿìè.

Ñàì àëãîðèòì ïîðîæäåíèÿ an2 ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ êàê íà
èçâåñòíîì ñâîéñòâå êâàäðàòîâ ÷èñåë, ðàçíîñòü ìåæäó ñîñåäíè-
ìè èç êîòîðûõ îáðàçóþò àðèôìåòè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ, òàê è íà
ñîáñòâåííî ¾êâàäðàòíîñòè¿ èíòåðåñóþùèõ ÷èñåë, ò.å. òîãî, ÷òî
êàæäîå êâàäðàòíîå ÷èñëî ïðåäñòàâèìî íàïîäîáèå ìàòðèöû èç n
ñòðîê è n ñòîëáöîâ åäèíè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ (â ñâÿçè ñ ÷åì Ïè-
ôàãîð è äàë íàçâàíèå ïîäîáíûì ÷èñëàì - êâàäðàòíûå, à ñðåäè
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äðóãèõ ÷èñåë ïî òîìó æå ïðèíöèïó îòìåòèë òðåóãîëüíûå, êó-
áè÷åñêèå, ïèðàìèäàëüíûå è ò.ï.). Ïîñëåäíèé ïîäõîä ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ áîëåå îáùèì, ïîñêîëüêó ïîäîáíûì îáðàçîì ìû ñìîæåì
ïîñòðîèòü è {ank | k > 2}.

Èòàê, ïîðîæäàåì äâå ãðóïïû ïî n ýëåìåíòîâ
Ïðàâèëà Âèä ïîëó÷àåìîé öåïî÷êè
S → CSD | CD CnDn

CD → DCA Cn−1 DCA Dn−1 (A çàäåðæèâàåò C)
CA → AC (DAn)nCn (îòðàáîòàëè âñå C)
A → a (Dan)nCn

Ïîëó÷èëè an2 , íî ÷òî äåëàòü ñ C è D? Ñäåëàâ ñâî¼ äåëî, îíè
ñòàëè ëèøíèìè.

Â ãðàììàòèêå îáùåãî âèäà òàêèå çíàêè ñîêðàùàþò (¾óâîëü-
íÿþò¿), à â ÊÇ-ãðàììàòèêàõ � ¾ïåðåâîäÿò íà äðóãóþ ðàáîòó¿ (â
îñíîâíûå çíàêè). Íî åñëè ìû ïðîñòî íàïèøåì C → ε, D → ε, âû-
âîä â ñëó÷àéíûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò çàêîí÷èòüñÿ äîñðî÷íî
è ñòàíåò âîçìîæíûì ïîðîæäåíèå ëèøíèõ öåïî÷åê.

Ïîýòîìó â îáîèõ ñëó÷àÿõ íå îáîéòèñü áåç äàëüíåéøåãî óòî÷-
íåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíèÿ (ìèññèé) è ñîñòàâà ¾äåéñòâóþùèõ ëèö¿.
Îòìåòèì äëÿ ýòîãî ñàìûé ïåðâûé èç êîìàíäû çíàêîâ C (íàçî-
â¼ì åãî B) è ñàìûé ïîñëåäíèé èç D (îáîçíà÷èì åãî E). Êîãäà
B è E âñòðåòÿòñÿ, ýòî è áóäåò ïðèçíàêîì ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ
ïðîöåññà ïîðîæäåíèÿ çíàêîâ a.

Íà÷í¼ì âûâîä ñ íà÷àëà:
Ïðàâèëà Âèä ïîëó÷àåìîé öåïî÷êè
S → BS′E BS′E

S′ → CS′D | CD B CnDn E

CD → DCA B Cn−1 (DA)n CE
(C ïðîøëî ïåðâûé ðàç)

CA → AC B (DAn)nCn E (ïðîøëè âñå C)
BD → B BAn (DAn)n−1 Cn E

BA → AB An∗nB CnE (óøëè âñå D)
CE → E An∗nBE (óøëè âñå C)
BE → ε An∗n (óøëè B c E)
A → a an∗n

Ðåçóëüòàò ïîëó÷èëè, íî êàêîé öåíîé (äëÿ B, C, D è E)?
Ïðÿìî-òàêè ñòàëèíñêèå ìåòîäû. Òî÷íåå ñêàæåì, â âîåííûõ èëè
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èíûõ ÷ðåçâû÷àéíûõ óñëîâèÿõ èíà÷å, ïîðîé, è íåò âîçìîæíî-
ñòè ïîñòóïèòü. À â áîëåå ìèðíîå âðåìÿ? Ïîïðîáóåì ¾ñîáëþäàòü
ÊÇÎÒ¿ è îáîéòèñü áåç ñîêðàùåíèé.

Ñíîâà:
Ïðàâèëà Âèä ïîëó÷àåìîé öåïî÷êè
S′ → BSE BSE

S → CSD | CD B CnDn E

CD → DCA BCn−1 (DA)nC E (ïðîøëî ïåðâîå C)
CA → AC B (DAn)nCn E (ïðîøëè âñå C)
BD → aaB a2BAn(DAn)n−1CnE

BA → AB (a2An)nB CnE (óøëè âñå D)
CE → Eaa (a2An)nB Ea2n (óøëè âñå C)
A → a an∗n+2nBE a2n

BE → aaaa an2+4n+4 = a(n+2)2

S → ε | a | a4 (âîñïîëíèëè ÷àñòíûå ðåøåíèÿ)
Èòàê, åñëè ñîêðàùàòü íåëüçÿ, äîñòðàèâàåì ñëîâî äî áëèæàé-

øåãî ïîäõîäÿùåãî êâàäðàòà. Â äàííîì ñëó÷àå óäîáíåå äîñòðîèòü
ñëîâî äî a(n+2)2 , ò.ê. äëÿ äîñòðîéêè äî a(n+1)2 íàì áû ïîòðåáîâà-
ëîñü ïåðåâåñòè BE → a, ò.å. îïÿòü ÷òî-òî ñîêðàòèòü. Íàïîìíèì,
÷òî â ÊÇ-ãðàììàòèêàõ äîïóñêàåòñÿ ïåðåõîä àêñèîìû â ïóñòóþ
öåïî÷êó (ε), åñëè àêñèîìà íèãäå áîëåå íå âñòðå÷àåòñÿ â ïðàâûõ
÷àñòÿõ ïðàâèë (ò.å. êîãäà èç íà÷àëüíîãî íè÷åãî ïîëó÷àþò äðóãîå
íè÷åãî).

Ìû ïîëó÷èëè íåñîêðàùàþùóþ ãðàììàòèêó. Íî øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìûå ïðè å¼ ïîñòðîåíèè ïðàâèëà âèäà AB → BA (ABC →
CBA è ò.ï.), î÷åâèäíî, íå ïîäõîäÿò ïîä îïðåäåëåíèå ÍÑ-
ãðàììàòèêè (óáåäèòåñü!). Òàêèå ¾ðîêèðîâêè¿, îäíàêî, ëåãêî ðàñ-
êðûòü ÷åðåç öåïî÷êó ïðàâèë âèäà

AB → A′B → A′B′ → BB′ → BA,

ãäå A′ è B′ - íèãäå áîëåå â ãðàììàòèêå íå èñïîëüçóåìûå âñïîìî-
ãàòåëüíûå çíàêè. Îòìåòèì, ÷òî çàìåíó íà ïðîìåæóòî÷íûå çíàêè
è îáðàòíî íà èñõîäíûå íóæíî îñóùåñòâëÿòü â îäíîì è òîì æå
ïîðÿäêå (ñëåâà-íàïðàâî èëè, íàîáîðîò, òîëüêî ñïðàâà-íàëåâî),
èíà÷å â îáùåì ñëó÷àå (êîãäà íàçíà÷åíèå A è B â ãðàììàòèêå
ðàçëè÷íî) âîçíèêàþò ëèøíèå öåïî÷êè.

Òàê, ïðèìåíåíèå çàìåíû
AB → A′B → A′B′ → A′A → BA
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(íàðóøåí ïîðÿäîê çàìåí) ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðî-
âîêàöèîííîãî îêðóæåíèÿ äîïóñêàåò ïîäìåíó B íà A:

x = AABB
∗→ AA′AB

∗→ AA′BA
∗→ ABAA = y,

(|x|A = |x|B = 2, à |y|A = 3 è |y|B = 1)!

Çàìåíà AB íà BA â ðàìêàõ ÍÑ-ãðàììàòèêè êîðîòêî îáîçíà-
÷àåòñÿ, êàê è îáû÷íûé âûâîä: AB

∗→ BA.
Òàêèì îáðàçîì, îäèí èç âîçìîæíûõ íàáîðîâ ïðàâèë èñêîìîé

ÍÑ-ãðàììàòèêè èìååò ñëåäóþùèé âèä:
Ïðàâèëà Âèä ïîëó÷àåìîé öåïî÷êè
S′ → ε | a | a4 | BSE BSE

S → CSD | CD B CnDn E

CD
∗→ DCA BCn−1 DCA Dn−1E

CA
∗→ AC BCn−1(DA)nCE

B(DAn)nCnE

BD
∗→ aaB a2BAn(DAn)n−1CnE

BA
∗→ AB (a2An)nB CnE

CE
∗→ Eaa (a2An)nB Ea2n

A → a an∗n+2nBE a2n

BE
∗→ a4 an2+4n+4 = a(n+2)2

2.4. Ìàøèíû Òüþðèíãà
Ôîðìàëüíî ìàøèíà Òüþðèíãà (Tm) - ýòî Tm =

(Q, Γ, Σ, D, q0, F ), ãäå
Q - êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé;
F ⊆ Q - ìíîæåñòâî çàêëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿíèé;
Γ - ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ëåíòî÷íûõ ñèìâîëîâ;
îäèí èç íèõ, îáû÷íî îáîçíà÷àåìûé B, - ïóñòîé ñèìâîë
Σ � ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñèìâîëîâ, ïîäìíîæåñòâî Γ, íå

âêëþ÷àþùåå B,
D � ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ, îòîáðàæåíèå èç (Q− F )× Γ →

Q×Γ×{L, R}; äëÿ íåêîòîðûõ àðãóìåíòîâ ôóíêöèÿ D ìîæåò
áûòü íå îïðåäåëåíà.

q0 - íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå.
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a1 a2 ... ai ... an B B ...

6

Êîíå÷íîå
óïðàâëåíèå

Ðèñ. 2.2. Ìàøèíà Òüþðèíãà
Òàê îïðåäåë¼ííàÿ ìàøèíà Òüþðèíãà íàçûâàåòñÿ äåòåð-

ìèíèðîâàííîé. Íåäåòåðìèíèðîâàííàÿ ìàøèíà Òüþðèíãà
äëÿ êàæäîé ïàðû (Q− F )× Γ ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî âîç-
ìîæíûõ ïåðåõîäîâ. Â íà÷àëå n ÿ÷ååê ëåíòû ñîäåðæàò âõîä
w ∈ (Γ − {B})∗, îñòàëüíàÿ ÷àñòü ëåíòû ñîäåðæèò ïóñòûå
ñèìâîëû. Îáîçíà÷èì êîíôèãóðàöèþ ìàøèíû Òüþðèíãà êàê
(q, w, i), ãäå q ∈ Q - òåêóùåå ñîñòîÿíèå, i - âûäåëåííûé
ýëåìåíò ñòðîêè, ¾ïîëîæåíèå ãîëîâêè¿, w - òåêóùåå ñîäåð-
æèìîå çàíÿòîãî ó÷àñòêà ëåíòû. Åñëè ãîëîâêà ñäâèãàåòñÿ ñ
ÿ÷åéêè, ìàøèíà äîëæíà çàïèñàòü â íå¼ ñèìâîë, òàê ÷òî ëåí-
òà âñåãäà ñîñòîèò èç ó÷àñòêà, ñîñòîÿùåãî èç êîíå÷íîãî ÷èñ-
ëà íåïóñòûõ ñèìâîëîâ è áåñêîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà ïóñòûõ
ñèìâîëîâ.

Øàã Tm îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïóñòü (q, A1, A2, ... An, i) � êîíôèãóðàöèÿ Tm,
ãäå 1 6 i 6 n + 1.
Åñëè 1 6 i 6 n è D(q, Ai) = (p, A, R)

(R îò àíãë. Right), òî A 6= B è
(q, A1A2 ... An, i)|−Tm (p, A1A2 ... Ai−1AAi+1 ... An, i + 1).
Òî åñòü Tm ïå÷àòàåò ñèìâîë A è ïåðåäâèãàåòñÿ âïðàâî.
Åñëè 2 6 i 6 n è D(q, Ai) = (p, A, L)

(L îò àíãë. Left), òî åñëè i = n, òî äîïóñòèìî A = B è
(q, A1A2 ... An, i)|−Tm (p, A1A2 ... Ai−1AAi+1 ... An, i− 1).

Tm ïå÷àòàåò A è ïåðåäâèãàåòñÿ âëåâî, íî íå çà êîíåö
ëåíòû.

Åñëè i = n+1, ãîëîâêà ïðîñìàòðèâàåò ïóñòîé ñèìâîë B.
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Åñëè D(q, B) = (p, A, R), òî A 6= B è
(q, A1A2 ... An, n + 1)|−Tm (p, A1A2 ... AnA, n + 2).
Åñëè D(q, B) = (p, A, L), òî äîïóñòèìî A=B è
(q, A1A2 ... An, n + 1)|−Tm (p, A1A2 ... AnA, n).
Åñëè äâå êîíôèãóðàöèè ñâÿçàíû îòíîøåíèåì |−Tm, òî

ìû ãîâîðèì, ÷òî âòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç ïåðâîé çà îäèí øàã.
Åñëè âòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç ïåðâîé çà êîíå÷íîå, âêëþ÷àÿ
íîëü, ÷èñëî øàãîâ, òî òàêîå îòíîøåíèå áóäåì îáîçíà÷àòü
|−Tm∗.

ßçûê, äîïóñêàåìûé Tm, ýòî ìíîæåñòâî òàêèõ ñëîâ èç
T ∗, êîòîðûå áóäó÷è ðàñïîëîæåíû â ëåâîì êîíöå ëåíòû ïå-
ðåâîäÿò Tm èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ q0 ñ íà÷àëüíûì ïî-
ëîæåíèåì ãîëîâêè â ñàìîì ëåâîì êîíöå ëåíòû â êîíå÷íîå
ñîñòîÿíèå. Ôîðìàëüíî, ÿçûê, äîïóñêàåìé Tm, ýòî

L = {w | w ∈ Σ∗ è (q0, w, 1)|−Tm∗ (q, u, i) äëÿ íåêîòîðûõ
q ∈ F , u ∈ Γ∗ è öåëîãî i}.
Åñëè Tm ðàñïîçíà¼ò L, òî Tm îñòàíàâëèâàåòñÿ, òî åñòü

íå èìååò ïåðåõîäîâ ïîñëå òîãî, êàê ñëîâî äîïóùåíî. Îäíà-
êî, åñëè ñëîâî íå äîïóùåíî, âîçìîæíî, ÷òî Tm íå îñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ.

ßçûê, äîïóñêàåìûé íåêîòîðîé Tm, íàçûâàåòñÿ ðåêóð-
ñèâíî ïåðå÷èñëèìûì. Åñëè Tm îñòàíàâëèâàåòñÿ íà âñåõ
âõîäàõ, òî ãîâîðÿò, ÷òî Tm çàäà¼ò àëãîðèòì è ÿçûê íà-
çûâàåòñÿ ðåêóðñèâíûì.

Ñóùåñòâóåò ìàøèíà Òüþðèíãà, êîòîðàÿ ïî íåêîòîðîìó
îïèñàíèþ ïðîèçâîëüíîé Tm è êîäèðîâàíèþ ñëîâà x ìîäå-
ëèðóåò ïîâåäåíèå Tm ñî âõîäîì x. Òàêàÿ ìàøèíà Òüþðèíãà
íàçûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ìàøèíîé Òüþðèíãà.

2.4.1. Íåðàçðåøèìîñòü ïðîáëåìû îñòàíîâà
Ïðîáëåìà îñòàíîâà äëÿ ìàøèíû Òüþðèíãà ôîðìóëèðó-

åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìîæíî ëè îïðåäåëèòü ïî äàííîé
ìàøèíå Òüþðèíãà â ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè ñî ñòðî-
êîé êîíå÷íîé äëèíû íåïóñòûõ ñèìâîëîâ íà ëåíòå îñòàíî-
âèòñÿ ëè îíà? Ãîâîðÿò, ÷òî ýòà ïðîáëåìà ðåêóðñèâíî íåðàç-
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ðåøèìà, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî íå ñóùåñòâóåò àëãîðèòìà, êîòî-
ðûé äëÿ ëþáîé Tm â ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè îïðåäå-
ëÿë áû îñòàíîâèòñÿ ëè â êîíöå êîíöîâ Tm.

Ïåðåíóìåðóåì âñå ìàøèíû Òüþðèíãà è âñå âîçìîæíûå
âõîäû íàä àëôàâèòîì Σ. Ðàññìîòðèì ÿçûê

L1 = {xi | xi íå äîïóñêàåòñÿ Ti}
ßñíî, ÷òî L1 íå äîïóñêàåòñÿ íèêàêîé Tm. Äîïóñòèì, ÷òî

ýòî íå òàê. Ïóñòü L1 äîïóñêàåòñÿ Tj . Òîãäà xj ∈ L1 òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà xj íå äîïóñêàåòñÿ Tj . Íî ïîñêîëü-
êó Tj äîïóñêàåò L1, xj ∈ L1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
äîïóñêàåòñÿ Tj , - ïðîòèâîðå÷èå. Òàê ÷òî L1 - íå ÿâëÿåòñÿ
ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìûì ìíîæåñòâîì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû èìååì àëãîðèòì (òî åñòü ìàøèíó
Òüþðèíãà, êîòîðàÿ âñåãäà îñòàíàâëèâàåòñÿ) äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ, îñòàíîâèòñÿ ëè ìàøèíà Òüþðèíãà â äàííîé êîíôèãó-
ðàöèè. Òîãäà ñëåäóþùèì îáðàçîì ìîæíî ïîñòðîèòü ìàøè-
íó Òüþðèíãà T , äîïóñêàþùóþ L1.

1. Åñëè äàíî ñëîâî x, T ïåðå÷èñëÿåò ñëîâà x1, x2, ... ïîêà
íå áóäåò xi = x.

2. T ãåíåðèðóåò êîäèðîâêó ìàøèíû Òüþðèíãà Ti.
3. Óïðàâëåíèå ïåðåäà¼òñÿ ãèïîòåòè÷åñêîé ìàøèíå, êî-

òîðàÿ îïðåäåëÿåò îñòàíàâëèâàåòñÿ ëè Ti íà âõîäå xi.
4. Åñëè âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî Ti íå îñòàíàâëèâàåòñÿ íà âõîäå

xi, òî T îñòàíàâëèâàåòñÿ è äîïóñêàåò xi.
5. Åñëè âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî Ti îñòàíàâëèâàåòñÿ íà âõîäå xi,

òî óïðàâëåíèå ïåðåäà¼òñÿ óíèâåðñàëüíîé ìàøèíå Òüþðèí-
ãà, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò Ti íà âõîäå xi. Ïîñêîëüêó Ti â êîíöå
êîíöîâ îñòàíàâëèâàåòñÿ, óíèâåðñàëüíàÿ ìàøèíà Òüþðèíãà
â êîíöå êîíöîâ îñòàíàâëèâàåòñÿ è îïðåäåëÿåò äîïóñêàåò ëè
Ti ñëîâî xi.

Â ëþáîì ñëó÷àå T îñòàíàâëèâàåòñÿ, äîïóñêàÿ xi â òîì
ñëó÷àå, êîãäà Ti îòâåðãàåò xi, è îòâåðãàÿ xi, êîãäà Ti äîïóñ-
êàåò xi.

Òàêèì îáðàçîì, èç íàøåãî ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò ìàøèíà Òüþðèíãà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò, îñòàíàâëè-
âàåòñÿ ëè ïðîèçâîëüíàÿ ìàøèíà Òüþðèíãà, ñëåäóåò, ÷òî L1

äîïóñêàåòñÿ íåêîòîðîé ìàøèíîé Òüþðèíãà, à ýòî ïðîòèâî-
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ðå÷èò äîêàçàííîìó âûøå. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äà¼ò òåîðå-
ìó:

Òåîðåìà 2.2. Íå ñóùåñòâóåò àëãîðèòìà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ òîãî, îñòàíîâèòñÿ ëè ïðîèçâîëüíàÿ ìàøèíà Òüþ-
ðèíãà â ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè.

2.4.2. Êëàññ ðåêóðñèâíûõ ìíîæåñòâ
Òåïåðü ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êëàññ ðåêóðñèâíûõ ìíî-

æåñòâ ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ïîäêëàññîì êëàññà ðåêóðñèâ-
íî ïåðå÷èñëèìûõ ìíîæåñòâ. Òî åñòü ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî,
ñëîâà êîòîðîãî ìîãóò áûòü ðàñïîçíàíû ìàøèíîé Òüþðèíãà,
êîòîðàÿ íå îñòàíàâëèâàåòñÿ íà íåêîòîðûõ ñëîâàõ, íå ïðè-
íàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó, íî íå ìîæåò áûòü ðàñïîçíàíî íè-
êàêîé ìàøèíîé Òüþðèíãà, êîòîðàÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ íà âñåõ
ñëîâàõ. Ïðèìåðîì òàêîãî ìíîæåñòâà ÿâëÿåòñÿ äîïîëíåíèå
ê L1.

Ëåììà 2.1. Åñëè ìíîæåñòâî ðåêóðñèâíî, òî è åãî äî-
ïîëíåíèå ðåêóðñèâíî.

Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè L - ðåêóðñèâíîå ìíîæåñòâî, L ⊆
T ∗, òî ñóùåñòâóåò Tm äîïóñêàþùàÿ L è ãàðàíòèðîâàííî
îñòàíàâëèâàþùàÿñÿ. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëå äîïóñêà Tm
íå äåëàåò áîëüøå øàãîâ. Ïîñòðîèì Tm1 ïî Tm, äîáàâèâ
íîâîå ñîñòîÿíèå q êàê åäèíñòâåííîå äîïóñêàþùåå ñîñòîÿ-
íèå Tm1. Ïðàâèëà Tm1 âêëþ÷àþò âñå ïðàâèëà Tm, òàê
÷òî Tm1 ñèìóëèðóåò Tm. Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîé ïàðû,
ñîñòàâëåííîé èç íåäîïóñêàþùåãî ñîñòîÿíèÿ è ëåíòî÷íîãî
ñèìâîëà Tm, äëÿ êîòîðûõ ó Tm ïåðåõîä íå îïðåäåë¼í, Tm1

ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå q è çàòåì îñòàíàâëèâàåòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì Tm1 ñèìóëèðóåò Tm âïëîòü äî îñòàíîâ-

êè. Åñëè Tm îñòàíàâëèâàåòñÿ â îäíîì èç äîïóñêàþùèõ ñî-
ñòîÿíèé, Tm1 îñòàíàâëèâàåòñÿ áåç äîïóñêà. Åñëè Tm îñòà-
íàâëèâàåòñÿ â îäíîì èç íåäîïóñêàþùèõ ñîñòîÿíèé, çíà÷èò
íå äîïóñêàåò âõîä. Òîãäà Tm1 äåëàåò åù¼ îäèí ïåðåõîä â
ñîñòîÿíèå q è äîïóñêàåò. ßñíî, ÷òî Tm1 äîïóñêàåò T ∗ \ L.
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Ëåììà 2.2. Ïóñòü x1, x2, ... � íóìåðàöèÿ âñåõ ñëîâ
íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî àëôàâèòà Σ è T1, T2, ... � íóìåðà-
öèÿ âñåõ ìàøèí Òüþðèíãà ñ ëåíòî÷íûìè ñèìâîëàìè,
âûáðàííûìè èç íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî àëôàâèòà, âêëþ-
÷àþùåãî Σ. Ïóñòü L2 = {xi | xi äîïóñêàåòñÿ Ti}. L2

- ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìîå ìíîæåñòâî, äîïîëíåíèå êî-
òîðîãî íå ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìî.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñëîâà L2 äîïóñêàþòñÿ íåêîòîðîé Tm,
ðàáîòàþùåé ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îòìåòèì, ÷òî Tm íå îáÿ-
çàòåëüíî îñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñëîâàõ íå èç L2.

1. Åñëè äàíî x, Tm ïåðå÷èñëÿåò ïðåäëîæåíèÿ x1, x2, ...
ïîêà íå íàéä¼ò xi = x, îïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì, ÷òî x - ýòî i-å
ñëîâî â ïåðå÷èñëåíèè.

2. Tm ãåíåðèðóåò Tmi è ïåðåäà¼ò óïðàâëåíèå óíèâåð-
ñàëüíîé ìàøèíå Òüþðèíãà, êîòîðàÿ ñèìóëèðóåò Tmi ñî
âõîäîì x.

3. Åñëè Tmi îñòàíàâëèâàåòñÿ ñî âõîäîì xi è äîïóñêàåò,
Tm îñòàíàâëèâàåòñÿ è äîïóñêàåò; åñëè Tmi îñòàíàâëèâàåò-
ñÿ è îòâåðãàåò xi, òî Tm îñòàíàâëèâàåòñÿ è îòâåðãàåò xi.
Íàêîíåö, åñëè Tmi íå îñòàíàâëèâàåòñÿ, òî Tm íå îñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ.

4. Òàêèì îáðàçîì L2 ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìî, ïîñêîëü-
êó L2 - ýòî ìíîæåñòâî äîïóñêàåìîå Tm. Íî äîïîëíåíèå
ê L2(∼L2) íå ìîæåò áûòü ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìî, ïî-
ñêîëüêó åñëè Tj - ìàøèíà Òüþðèíãà, äîïóñêàþùàÿ ∼L2,
òî xj ∈ ∼L2 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà xj íå äîïóñêàåòñÿ
Tmj . Ýòî ïðîòèâîðå÷èò óòâåðæäåíèþ, ÷òî ∼L2 - ýòî ÿçûê,
äîïóñêàåìûé Tj .

Òåîðåìà 2.3. Ñóùåñòâóåò ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìîå
ìíîæåñòâî, íå ÿâëÿþùååñÿ ðåêóðñèâíûì.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî ëåììå 2.2 L2 - ðå-
êóðñèâíî ïåðå÷èñëèìîå ìíîæåñòâî, äîïîëíåíèå êîòîðîãî
íå ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìî. Åñëè áû L2 áûëî ðåêóðñèâíî,
ïî ëåììå 1 ∼L2 áûëî áû ðåêóðñèâíî, è ñëåäîâàòåëüíî ðå-
êóðñèâíî ïåðå÷èñëèìî, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò âòîðîé ïîëîâèíå
ëåììû 2.2.
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2.5. Ñâÿçü ìàøèí Òüþðèíãà è ãðàì-
ìàòèê òèïà 0

Äîêàæåì, ÷òî ÿçûê ðàñïîçíà¼òñÿ ìàøèíîé Òüþðèíãà
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îí ãåíåðèðóåòñÿ ãðàììàòè-
êîé òèïà 0. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ÷àñòè ¾åñëè¿ ìû ïîñòðî-
èì íåäåòåðìèíèðîâàííóþ ìàøèíó Òüþðèíãà, êîòîðàÿ áó-
äåò íåäåòåðìèíèðîâàííî âûáèðàòü âûâîäû â ãðàììàòèêå
è ñìîòðåòü, ÿâëÿåòñÿ ëè âûâîä âõîäîì. Åñëè äà, ìàøèíà
äîïóñêàåò âõîä.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ÷àñòè ¾òîëüêî åñëè¿ ìû ïîñòðî-
èì ãðàììàòèêó, êîòîðàÿ íåäåòåðìèíèðîâàííî ãåíåðèðóåò
ïðåäñòàâëåíèÿ òåðìèíàëüíîé ñòðîêè è çàòåì ñèìóëèðóåò
ìàøèíó Òüþðèíãà íà ýòîé ñòðîêå. Åñëè ñòðîêà äîïóñêàåò-
ñÿ íåêîòîðîé Tm, ñòðîêà êîíâåðòèðóåòñÿ â òåðìèíàëüíûå
ñèìâîëû, êîòîðûå îíà ïðåäñòàâëÿåò.

Òåîðåìà 2.4. Åñëè L ãåíåðèðóåòñÿ ãðàììàòèêîé òèïà
0, òî L ðàñïîçíà¼òñÿ ìàøèíîé Òüþðèíãà.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü G = (N, Σ, P, S) - ãðàììàòèêà
òèïà 0 è L = L(G). Îïèøåì íåôîðìàëüíî íåäåòåðìèíèðî-
âàííóþ ìàøèíó Òüþðèíãà Tm, äîïóñêàþùóþ L.

Tm = (Q, Σ, Γ, D, q0, F )
ãäå Γ = N ∪ Σ ∪ {B, #, X}.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîñëåäíèå òðè ñèìâîëà íå âõîäÿò â

N ∪ Σ.
Âíà÷àëå Tm ñîäåðæèò íà âõîäíîé ëåíòå w ∈ Σ∗. Tm

âñòàâëÿåò # ïåðåä w, ñäâèãàÿ âñå ñèìâîëû w íà îäíó ÿ÷åé-
êó âïðàâî, è #S# ïîñëå w, òàê ÷òî ñîäåðæèìûì ëåíòû
ñòàíîâèòñÿ #w#S#.

Òåïåðü Tm íåäåòåðìèíèðîâàííî ñèìóëèðóåò âûâîä â G,
íà÷èíàÿ ñ S. Êàæäàÿ ñåíòåíöèàëüíàÿ ôîðìà âûâîäà ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ïî ïîðÿäêó ìåæäó ïîñëåäíèìè äâóìÿ #. Åñëè íåêî-
òîðûé âûáîð ïåðåõîäîâ âåä¼ò ê òåðìèíàëüíîé ñòðîêå, îíà
ñðàâíèâàåòñÿ ñ w. Åñëè îíè ñîâïàäàþò, Tm äîïóñêàåò.

Ôîðìàëüíî, ïóñòü Tm èìååò íà ëåíòå #w#A1A2 ... Ak#.
Tm ïåðåäâèãàåò íåäåòåðìèíèðîâàííî ãîëîâêó ïî
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A1A2 ... Ak, âûáèðàÿ ïîçèöèþ i è êîíñòàíòó r ìåæäó
1 è ìàêñèìàëüíîé äëèíîé ëåâîé ÷àñòè ëþáîãî ïðàâèëà âû-
âîäà â P . Çàòåì Tm ïðîâåðÿåò ïîäñòðîêè AiAi+1 ... Ai+r−1.
Åñëè AiAi+1 ... Ai+r−1 - ëåâàÿ ÷àñòü íåêîòîðîãî ïðàâèëà
âûâîäà èç P , îíà ìîæåò áûòü çàìåíåíà íà ïðàâóþ ÷àñòü.
Tm ìîæåò ñäâèíóòü Ai+rAi+r+1 ... Ak# ëèáî âëåâî, ëèáî
âïðàâî, îñâîáîæäàÿ èëè çàïîëíÿÿ ìåñòî, åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü
èìååò äëèíó, îòëè÷íóþ îò r.

Èç ýòîé ïðîñòîé ñèìóëÿöèè âûâîäîâ â G âèäíî, ÷òî Tm
ïå÷àòàåò íà ëåíòå ñòðîêó âèäà #w#y#, y ∈ V ∗ â òî÷íîñòè,
åñëè S ⇒G∗y. Åñëè y = w, Tm äîïóñêàåò L.

Òåîðåìà 2.5. Åñëè L ðàñïîçíà¼òñÿ íåêîòîðîé ìàøè-
íîé Òüþðèíãà,òî L ãåíåðèðóåòñÿ ãðàììàòèêîéòèïà 0.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü Tm = (Q, Σ, Γ, D, q0, F ) äîïóñ-
êàåò L. Ïîñòðîèì ãðàììàòèêó G, êîòîðàÿ íåäåðìèíèðîâàí-
íî ãåíåðèðóåò äâå êîïèè ïðåäñòàâëåíèÿ íåêîòîðîãî ñëîâà èç
Σ∗ è çàòåì ñèìóëèðóåò ïîâåäåíèå Tm íà îäíîé èç êîïèé.
Åñëè Tm äîïóñêàåò ñëîâî, òî G òðàíñôîðìèðóåò âòîðóþ
êîïèþ â òåðìèíàëüíóþ ñòðîêó. Åñëè Tm íå äîïóñêàåò L,
òî âûâîä íèêîãäà íå ïðèâîäèò ê òåðìèíàëüíîé ñòðîêå.

Ôîðìàëüíî, ïóñòü
G = (N, Σ, P, A1), ãäå N = ([Σ∪{e}]×Γ)∪Q∪{A1, A2, A3}
Ïðîäóêöèè P òàêîâû:
1. A1 → q0A2.

2. A2 → [a, a]A2 äëÿ êàæäîãî a ∈ Σ.

3. A2 → A3.

4. A3 → [e, B]A3.

5. A3 → e.

6. q[a, C] → [a, E]p äëÿ êàæäîãî a ∈ Σ ∪ {e} è êàæäîãî
q ∈ Q è C ∈ Γ òàêîãî, ÷òî D(q, C) = (p, E, R).

7. [b, I]q[a, C] → p[b, I][a, J ] äëÿ êàæäîãî C, J, I èç Γ, a è
b èç Σ ∪ {e} è q èç Q òàêèõ, ÷òî D(q, C) = (p, J, L).

8. [a, C]q → qaq, q[a, C] → qaq, q → e
äëÿ êàæäîãî a ∈ Σ ∪ {e}, C ∈ Γ, q ∈ F.
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Èñïîëüçóÿ ïðàâèëà 1 è 2,
A1 ⇒∗ q0[a1, a1][a2, a2] ... [an, an]A2,

ãäå ai ∈ Σ äëÿ íåêîòîðîãî i.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Tm äîïóñêàåò ñòðîêó a1a2 ... an. Òî-

ãäà äëÿ íåêîòîðîãî m Tm èñïîëüçóåò íå áîëåå, ÷åì m ÿ÷ååê
ñïðàâà îò âõîäà. Èñïîëüçóÿ ïðàâèëî 3, çàòåì ïðàâèëî 4 m
ðàç, è íàêîíåö, ïðàâèëî 5, èìååì

A1 ⇒∗ q0[a1, a1][a2, a2] ... [an, an][e, B]m.
Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

òîëüêî ïðàâèëà 6 è 7, ïîêà íå ñãåíåðèðóåòñÿ äîïóñêàþùåå
ñîñòîÿíèå. Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûå êîìïîíåíòû ëåíòî÷íûõ
ñèìâîëîâ â (Σ ∪ {e})× Γ íèêîãäà íå ìåíÿþòñÿ. Èíäóêöèåé
ïî ÷èñëó øàãîâ Tm ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè

(q0, a1a2 ... an, 1) |−Tm∗ (q, X1X2 ... Xs, r), òî
q0[a1, a1][a2, a2] ... [an, an][e, B]m ⇒G∗
⇒G∗ [a1, X1][a2, X2] ... [ar−1, Xr−1]q[ar, Xr] ... [an+m, Xn+m],
ãäå a1, a2, ... an ïðèíàäëåæàò Σ, an+1 = an+2 = ... an+m = e,
X1, X2,...Xn+m ïðèíàäëåæàò Γ è Xs+1=Xs+2=...Xn+m=B.

Ïðåäïîëîæåíèå èíäóêöèè òðèâèàëüíî äëÿ íóëÿ øàãîâ.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îíî ñïðàâåäëèâî äëÿ k−1 øàãîâ. Ïóñòü
(q0, a1a2 ... an, 1) `Tm∗

`Tm∗ (q1, X1X2 ... Xr, j1) `Tm`Tm (q2, Y1Y2 ... Ys, j2)
çà k øàãîâ. Ïî ïðåäïîëîæåíèþ èíäóêöèè
q0[a1, a1][a2, a2] ... [an, an][e, B]m ⇒G∗

⇒G∗ [a1, X1][a2, X2] ... [ar−1, Xr−1]q1[aj1 , Xj1 ] ...
... [an+m, Xn+m].

Ïóñòü E = L, åñëè j2 = j1 − 1 è E = R, åñëè j2 = j1 + 1.
Â ýòîì ñëó÷àå D(q1, Xj1) = (q2, Yj1 , E).

Ïî ïðàâèëàì 6 èëè 7

q1[aj1 , Xj1 ] → [aj1 , Yj1 ]q2 èëè
[aj1−1, Xj1−1]q1[aj1 , Xj1 ] → q2[aj1−1, Xj1−1][aj1 , Yj1 ],

â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ðàâíî ëè E çíà÷åíèþ R èëè L.
Òåïåðü Xi = Yi äëÿ âñåõ i 6= j1.

Òàêèì îáðàçîì,
q0[a1, a1][a2, a2] ... [an, an][e, B]m ⇒G∗
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⇒G∗ [a1, Y1]q2[aj2 , Yj2 ] ... [an+m, Yn+m],
÷òî äîêàçûâàåò ïðåäïîëîæåíèå èíäóêöèè.

Ïî ïðàâèëó 8, åñëè q ∈ F , ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî

[a1, X1] ... q[aj , Xj ] ... [an+m, Xn+m] ⇒∗ a1a2 ... an.

Òàêèì îáðàçîì, G ìîæåò ãåíåðèðîâàòü a1a2 ... an, åñëè
a1a2 ... an äîïóñêàåòñÿ Tm. Òàêèì îáðàçîì, L(G) âêëþ÷àåò
âñå ñëîâà, äîïóñêàåìûå Tm. Äëÿ çàâåðøåíèÿ äîêàçàòåëü-
ñòâà íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî âñå ñëîâà èç L(G) äîïóñêà-
þòñÿ Tm. Èíäóêöèåé äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî A1 ⇒G∗ w òîëüêî
åñëè w äîïóñêàåòñÿ Tm.

2.6. Ëèíåéíî-îãðàíè÷åííûå àâòîìà-
òû è èõ ñâÿçü ñ êîíòåêñòíî-
çàâèñèìûìè ãðàììàòèêàìè

Êàæäûé ÊÇ-ÿçûê ÿâëÿåòñÿ ðåêóðñèâíûì, íî îáðàòíîå
íå âåðíî. Ïîêàæåì ÷òî ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé
äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ÊÇ-ÿçûêà L â àëôàâèòå T , è ïðîèçâîëü-
íîé öåïî÷êè w ∈ T ∗ îïðåäåëèòü, ïðèíàäëåæèò ëè w ÿçûêó
L.

Òåîðåìà 2.6. Êàæäûé êîíòåêñòíî-çàâèñèìûé ÿçûê
ÿâëÿåòñÿ ðåêóðñèâíûì ÿçûêîì.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü L � êîíòåêñòíî-çàâèñèìûé ÿçûê.
Òîãäà ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ íåóêîðà÷èâàþùàÿ ãðàììàòèêà
G = (N, T, P, S), ïîðîæäàþùàÿ L.

Ïóñòü w ∈ T ∗ è |w| = n. Åñëè n = 0, òî åñòü w = e, òî
ïðèíàäëåæíîñòü w ∈ L ïðîâåðÿåòñÿ òðèâèàëüíûì îáðàçîì.
Òàê ÷òî áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî n > 0.

Îïðåäåëèì ìíîæåñòâî Tm êàê ìíîæåñòâî ñòðîê u ∈ (N∪
T )+ äëèíû íå áîëåå n òàêèõ, ÷òî âûâîä S ⇒∗ u èìååò íå
áîëåå m øàãîâ. ßñíî, ÷òî T0 = {S}.
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Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî Tm ìîæíî ïîëó÷èòü èç Tm−1 ïðî-
ñìàòðèâàÿ, êàêèå ñòðîêè ñ äëèíîé, ìåíüøåé èëè ðàâíîé n
ìîæíî âûâåñòè èç ñòðîê èç Tm−1 ïðèìåíåíèåì îäíîãî ïðà-
âèëà, òî åñòü

Tm = Tm−1∪{u | v ⇒ u äëÿ íåêîòîðîãî v ∈ Tm−1, ãäå |u| 6 n}.

Åñëè S ⇒∗ u è |u| 6 n, òî u ∈ Tm äëÿ íåêîòîðîãî m.
Åñëè èç S íå âûâîäèòñÿ u èëè |u| > n, òî u íå ïðèíàäëåæèò
Tm íè äëÿ êàêîãî m.

Î÷åâèäíî, ÷òî Tm ⊇ Tm−1 äëÿ âñåõ m > 1. Ïîñêîëüêó
Tm çàâèñèò òîëüêî îò Tm−1, åñëè Tm = Tm−1, òî Tm =
Tm+1 = Tm+2 = . . . . Ïðîöåäóðà áóäåò âû÷èñëÿòü T1, T2, T3,
. . . ïîêà äëÿ íåêîòîðîãî m íå îêàæåòñÿ Tm = Tm−1. Åñëè w
íå ïðèíàäëåæèò Tm, òî íå ïðèíàäëåæèò è L(G), ïîñêîëüêó
äëÿ j > m âûïîëíåíî Tj = Tm. Åñëè w ∈ Tm, òî S ⇒∗ w.

Ïîêàæåì, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêîå m, ÷òî Tm = Tm−1.
Ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîãî i > 1 ñïðàâåäëèâî Ti ⊇
Ti−1, òî åñëè Ti 6= Ti−1, òî ÷èñëî ýëåìåíòîâ â Ti

ïî êðàéíåé ìåðå íà 1 áîëüøå, ÷åì â Ti−1. Ïóñòü
|N ∪ T | = k. Òîãäà ÷èñëî ñòðîê â (N ∪ T )+ äëèíû ìåíü-
øåé èëè ðàâíîé n ðàâíî k + k2 + . . . + kn 6 nkn. Òîëüêî
ýòè ñòðîêè ìîãóò áûòü â ëþáîì Ti. Çíà÷èò, Tm = Tm−1 äëÿ
íåêîòîðîãî m 6 nkn. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåäóðà, âû÷èñëÿ-
þùàÿ Ti äëÿ âñåõ i > 1 äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò íàéäå-
íû äâà ðàâíûõ ìíîæåñòâà, ãàðàíòèðîâàííî çàêàí÷èâàåòñÿ,
çíà÷èò, ýòî àëãîðèòì.

Ëèíåéíî-îãðàíè÷åííûé àâòîìàò (ËÎÀ) - ýòî íåäåòåð-
ìèíèðîâàííàÿ ìàøèíà Òüþðèíãà ñ îäíîé ëåíòîé, êîòîðàÿ
íèêîãäà íå âûõîäèò çà ïðåäåëû |w| ÿ÷ååê, ãäå w � âõîä. Ôîð-
ìàëüíî, ëèíåéíî-îãðàíè÷åííûé àâòîìàò îáîçíà÷àåòñÿ êàê
M = (Q, Σ, Γ, D, q0, F ). Îáîçíà÷åíèÿ èìåþò òîò æå ñìûñë,
÷òî è äëÿ ìàøèí Òüþðèíãà. Q - ýòî ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé,
F ⊆ Q - ìíîæåñòâî çàêëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, Γ - ìíî-
æåñòâî ëåíòî÷íûõ ñèìâîëîâ, Σ ⊆ Γ - ìíîæåñòâî âõîäíûõ
ñèìâîëîâ, q0 ∈ Q - íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, D- îòîáðàæåíèå èç
Q× Γ â ïîäìíîæåñòâî Q× Γ× {L, R}.
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Σ ñîäåðæèò äâà ñïåöèàëüíûõ ñèìâîëà, îáû÷íî îáîçíà-
÷àåìûõ c© è $, - ëåâûé è ïðàâûé êîíöåâûå ìàðêåðû, ñî-
îòâåòñòâåííî. Ýòè ñèìâîëû ðàñïîëàãàþòñÿ ñíà÷àëà ïî êîí-
öàì âõîäà è èõ ôóíêöèÿ - ïðåäîòâðàòèòü ïåðåõîä ãîëîâêè
çà ïðåäåëû îáëàñòè, â êîòîðîé ðàñïîëîæåí âõîä.

Êîíôèãóðàöèÿ M è îòíîøåíèå |−M , ñâÿçûâàþùåå äâå
êîíôèãóðàöèè, åñëè âòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ïåð-
âîé ïðèìåíåíèåì D, îïðåäåëÿþòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ
ìàøèí Òüþðèíãà. Êîíôèãóðàöèÿ M îáîçíà÷àåòñÿ êàê
(q, A1, A2, ... , An, i), ãäå q ∈ Q, A1, A2, ... , An ∈ Γ, i - öåëîå
îò 1 äî n. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî (p, A, L) ∈ D(q, Ai) è i > 1.
Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî
(q, A1, A2 ... An, i)|−M (p, A1, A2 ... Ai−1AAi+1 ... An, i− 1).

Åñëè (p, A, R) ∈ D(q, Ai) è i < n, áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî
(q, A1, A2, ... , An, i)|−M (p, A1, A2 ... Ai−1AAi+1 ... An, i + 1).

Òî åñòü M ïå÷àòàåò A ïîâåðõ Ai, ìåíÿåò ñîñòîÿíèå íà p
è ïåðåäâèãàåò ãîëîâêó âëåâî èëè âïðàâî, íî íå çà ïðåäåëû
îáëàñòè, â êîòîðîé ñèìâîëû ðàñïîëàãàëèñü èñõîäíî. Êàê
îáû÷íî, îïðåäåëèì îòíîøåíèå |−∗M êàê

(q, α, i)|− ∗M (q, α, i) è
åñëè (q1, α1, i1)|−∗M (q2, α2, i2) è (q2, α2, i2)|−∗(q3, α3, i3),
òî (q1, α1, i1)|− ∗M (q3, α3, i3).
ßçûê, äîïóñêàåìûé M - ýòî {w | w ∈ (Σ \ { c©, $ } )∗

è (q0, c©w$, 1)|− ∗ (q, α, i) äëÿ íåêîòîðîãî q ∈ F , α ∈ Γ∗ è
öåëîãî i}.

Áóäåì íàçûâàòü M äåòåðìèíèðîâàííûì, åñëè D(q, A)
ñîäåðæèò íå áîëåå îäíîãî ýëåìåíòà äëÿ ëþáûõ q ∈ Q, A ∈ Γ.
Íå èçâåñòíî, ñîâïàäàåò ëè êëàññ ìíîæåñòâ, äîïóñêàåìûõ
äåòåðìèíèðîâàííûìè è íåäåòåìèíèðîâàííûìè ËÎÀ. ßñíî,
÷òî ëþáîå ìíîæåñòâî, äîïóñêàåìîå íåäåòåðìèíèðîâàííûì
ËÎÀ, äîïóñêàåòñÿ íåêîòîðîé äåòåðìèíèðîâàííîé ÌÒ. Îä-
íàêî, ÷èñëî ÿ÷ååê ëåíòû, òðåáóåìîé ýòîé ÌÒ, ìîæåò ýêñïî-
íåíöèàëüíî çàâèñåòü îò äëèíû âõîäà.

Êëàññ ìíîæåñòâ, äîïóñêàåìûõ ËÎÀ, â òî÷íîñòè ñîâïà-
äàåò ñ êëàññîì êîíòåêñòíî - çàâèñèìûõ ÿçûêîâ.
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Òåîðåìà 2.7. Åñëè L - êîíòåêñòíî-çàâèñèìûé ÿçûê,
òî L äîïóñêàåòñÿ ËÎÀ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü G = (VN , VT , P, S) - êîíòåêñòíî-
çàâèñèìàÿ ãðàììàòèêà. Ïîñòðîèì ËÎÀ M òàêîé, ÷òî îí
äîïóñêàåò ÿçûê L(G). Íå âäàâàÿñü â äåòàëè ïîñòðîåíèÿ
M , ïîñêîëüêó îí äîâîëüíî ñëîæåí, ðàññìîòðèì ñõåìó åãî
ðàáîòû. Â êà÷åñòâå ëåíòî÷íûõ ñèìâîëîâ áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü ïàðû (s1

i , s
2
i ), ãäå s1

i ∈ Σ, Σ = VT ∪ {@, $}, s2
i ∈ Γ, Γ =

VT ∪VN ∪{B}. Â íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè ëåíòà ñîäåðæèò
(@, B), (a1, B), ... (an, B), ($, B), ãäå a1...an = w - âõîäíàÿ
öåïî÷êà, n=|w|. Öåïî÷êó ñèìâîëîâ s1

1...s
1
n áóäåì íàçûâàòü

¾ïåðâûì òðåêîì¿, s2
1...s

2
n - ¾âòîðûì òðåêîì¿. Ïåðâûé òðåê

áóäåò ñîäåðæàòü âõîäíóþ ñòðîêó x ñ êîíöåâûìè ìàðêåðà-
ìè. Âòîðîé òðåê áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âû÷èñëåíèé. Íà
ïåðâîì øàãå M ïîìåùàåò ñèìâîë S â ñàìîé ëåâîé ÿ÷åéêå
âòîðîãî òðåêà. Çàòåì M âûïîëíÿåò ïðîöåäóðó ãåíåðàöèè â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè øàãàìè:

1. Ïðîöåäóðà âûáèðàåò ïîäñòðîêó ñèìâîëîâ α èç âòîðî-
ãî òðåêà òàêóþ, ÷òî α → β ∈ P .

2. Ïîäñòðîêà α çàìåíÿåòñÿ íà β, ïåðåìåùàÿ, åñëè íåîá-
õîäèìî, âïðàâî ñèìâîëû ñïðàâà îò α. Åñëè ýòà îïå-
ðàöèÿ ìîãëà áû ïðèâåñòè ê ïåðåìåùåíèþ ñèìâîëà çà
ïðàâûé êîíöåâîé ìàðêåð, ËÎÀ îñòàíàâëèâàåòñÿ.

3. Ïðîöåäóðà íåäåòåðìèíèðîâàííî âûáèðàåò ïåðåéòè íà
øàã 1 èëè çàâåðøèòüñÿ.

Íà âûõîäå èç ïðîöåäóðû ïåðâûé òðåê âñå åù¼ ñîäåð-
æèò ñòðîêó x, à âòîðîé òðåê ñîäåðæèò ñòðîêó γ òàêóþ, ÷òî
S ⇒∗

G γ. ËÎÀ ñðàâíèâàåò ñèìâîëû ïåðâîãî òðåêà ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ñèìâîëàìè âòîðîãî òðåêà. Åñëè ñðàâíåíèå
íåóñïåøíî, ñòðîêè ñèìâîëîâ ïåðâîãî è âòîðîãî òðåêîâ íå
îäèíàêîâû è ËÎÀ îñòàíàâëèâàåòñÿ áåç äîïóñêà. Åñëè ñòðî-
êè îäèíàêîâû, ËÎÀ îñòàíàâëèâàåòñÿ è äîïóñêàåò.

Åñëè x ∈ L(G), òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü øàãîâ, íà êîòîðîé ËÎÀ ñòðîèò x íà âòîðîì òðåêå
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è äîïóñêàåò âõîä. Àíàëîãè÷íî, äëÿ òîãî, ÷òîáû ËÎÀ äî-
ïóñòèë x, äîëæíà ñóùåñòâîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ
òàêàÿ, ÷òî x ìîæåò áûòü ïîñòðîåí íà âòîðîì òðåêå. Òàêèì
îáðàçîì, äîëæåí áûòü âûâîä x èç S â G.

Îòìåòèì ñõîæåñòü ýòèõ ðàññóæäåíèé è ðàññóæäåíèé
â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé ãðàììàòèêè. Òîãäà ïðîìåæóòî÷-
íûå ñåíòåíöèàëüíûå ôîðìû ìîãëè èìåòü äëèíó, ïðîèç-
âîëüíî áîëüøóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âõîäà. Êàê ñëåä-
ñòâèå, òðåáîâàëàñü âñÿ ìîùü ìàøèí Òüþðèíãà. Â ñëó÷àå
êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ ãðàììàòèê ïðîìåæóòî÷íûå ñåíòåí-
öèàëüíûå ôîðìû íå ìîãóò áûòü äëèííåå âõîäà.

Òåîðåìà 2.8. Åñëè L äîïóñêàåòñÿ ËÎÀ, òî L - êîí-
òåêñòíî - çàâèñèìûé ÿçûê.

Äîêàçàòåëüñòâî. Êîíñòðóêöèÿ ÊÇÃ ïî ËÎÀ àíàëîãè÷íà
êîíñòðóêöèè ãðàììàòèêè òèïà 0, ìîäåëèðóþùåé ìàøèíó
Òüþðèíãà. Ðàçëè÷èå çàêëþ÷àòñÿ â òîì, ÷òî íåòåðìèíàëû
ÊÇÃ äîëæíû óêàçûâàòü íå òîëüêî òåêóùåå è èñõîäíîå ñî-
äåðæèìîå ÿ÷ååê ëåíòû ËÎÀ, íî è òî, ÿâëÿåòñÿ ëè ÿ÷åéêà
ñîñåäíåé ñïðàâà èëè ñëåâà ñ êîíöåâûì ìàðêåðîì. Êðîìå
òîãî, ñîñòîÿíèå ËÎÀ äîëæíî êîìáèíèðîâàòüñÿ ñ ñèìâîëîì
ïîä ãîëîâêîé, ïîñêîëüêó ÊÇÃ íå ìîæåò èìåòü ðàçäåëüíûå
ñèìâîëû äëÿ êîíöåâûõ ìàðêåðîâ è ñîñòîÿíèÿ ËÎÀ, òàê êàê
ýòè ñèìâîëû äîëæíû áûëè áû áûòü çàìåíåíû íà e, êîãäà
ñòðîêà ïðåâðàùàåòñÿ â òåðìèíàëüíóþ.

Òåîðåìà 2.9. Ñóùåñòâóþò ðåêóðñèâíûå ìíîæåñòâà,
íå ÿâëÿþùèåñÿ êîíòåêñòíî - çàâèñèìûìè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Âñå ñòðîêè â {0, 1}∗ ìîæíî çàíóìåðî-
âàòü. Ïóñòü xi − i-îå ñëîâî. Ìû ìîæåì çàíóìåðîâàòü âñå
ãðàììàòèêè òèïà 0, òåðìèíàëüíûìè ñèìâîëàìè êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ 0 è 1. Ïîñêîëüêó èìåíà ïåðåìåííûõ íå âàæíû è
êàæäàÿ ãðàììàòèêà èìååò êîíå÷íîå èõ ÷èñëî, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ñ÷¼òíîå ÷èñëî ïåðåìåííûõ.

Ïðåäñòàâèì ïåðåìåííûå â äâîè÷íîé êîäèðîâêå êàê 01,
011, 0111, 01111 è ò.ä. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 01 âñåãäà ÿâëÿåòñÿ
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ñòàðòîâûì ñèìâîëîì. Êðîìå òîãî, â ýòîé êîäèðîâêå òåðìè-
íàë 0 áóäåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ êàê 00, à òåðìèíàë 1 êàê 001.
Ñèìâîë ¾→¿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê 0011, à çàïÿòàÿ êàê 00111.
Ëþáàÿ ãðàììàòèêà ñ òåðìèíàëàìè 0 è 1 ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà ñòðîêîé ïðàâèë, èñïîëüçóþùåé ñòðåëêó (0011) äëÿ
ðàçäåëåíèÿ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé, è çàïÿòîé (00111) äëÿ
ðàçäåëåíèÿ ïðàâèë. Ñòðîêè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñèìâîëû, èñ-
ïîëüçóåìûå â ïðàâèëàõ, - ýòî 00, 001 è 01i äëÿ i = 1, 2, ...
Ìíîæåñòâî èñïîëüçóåìûõ ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿåòñÿ íåÿâ-
íî ïðàâèëàìè.

Îòìåòèì, ÷òî íå âñå ñòðîêè èç 0 è 1 ïðåäñòàâëÿþò ãðàì-
ìàòèêè, è íå îáÿçàòåëüíî ÊÇÃ. Îäíàêî, ïî äàííîé ñòðîêå
ëåãêî ìîæíî ñêàçàòü, ïðåäñòàâëÿåò ëè îíà ÊÇÃ. i-þ ãðàì-
ìàòèêó ìîæíî íàéòè, ãåíåðèðóÿ äâîè÷íûå ñòðîêè â îïèñàí-
íîì ïîðÿäêå ïîêà íå ñãåíåðèðóåòñÿ i-ÿ ñòðîêà, ÿâëÿþùàÿñÿ
ÊÇÃ. Ïîñêîëüêó èìååòñÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ÊÇÃ, èõ ìîæíî
çàíóìåðîâàòü â íåêîòîðîì ïîðÿäêå G1, G2, ...

Îïðåäåëèì L = {xi|xi /∈ L(Gi)}. L ðåêóðñèâíî. Ïî ñòðî-
êå xi ëåãêî ìîæíî îïðåäåëèòü i è çàòåì îïðåäåëèòü Gi. Ïî
òåîðåìå 2.6. èìååòñÿ àëãîðèòì, îïðåäåëÿþùèé äëÿ xi ïðè-
íàäëåæèò ëè îí L(Gi), ïîñêîëüêó Gi ÊÇÃ. Òàêèì îáðàçîì
èìååòñÿ àëãîðèòì äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëÿ ëþáîãî x ïðèíàä-
ëåæèò ëè îí G.

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî L íå ãåíåðèðóåòñÿ íèêàêîé ÊÇ-
ãðàììàòèêîé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî L ãåíåðèðóåòñÿ ÊÇ-
ãðàììàòèêîé Gi. Âî-ïåðâûõ, ïðåäïîëîæèì, ÷òî xi ∈ L. Ïî-
ñêîëüêó L(Gi) = L, xi ∈ L(Gi). Íî òîãäà ïî îïðåäåëåíèþ
xi /∈ L(Gi) - ïðîòèâîðå÷èå. Òàêèì îáðàçîì ïðåäïîëîæèì,
÷òî xi /∈ L. Ïîñêîëüêó L(Gi) = L, xi /∈ L(Gi). Íî òîãäà
ïî îïðåäåëåíèþ xi ∈ L(Gi) - ñíîâà ïðîòèâîðå÷èå. Èç ÷å-
ãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî L íå ãåíåðèðóåòñÿ Gi. Ïîñêîëüêó
ïðèâåä¼ííûé âûøå àðãóìåíò ñïðàâåäëèâ äëÿ êàæäîé ÊÇ-
ãðàììàòèêè Gi â ïåðå÷èñëåíèè, è ïîñêîëüêó ïåðå÷èñëåíèå
ñîäåðæèò âñå ÊÇ-ãðàììàòèêè, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî L íå
ÊÇ-ÿçûê. Ïîýòîìó L - ðåêóðñèâíîå ìíîæåñòâî, íå ÿâëÿþ-
ùååñÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûì.
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Îñíîâíàÿ çàäà÷à ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà � ðàçáèòü âõîä-
íîé òåêñò, ñîñòîÿùèé èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíî÷íûõ
ñèìâîëîâ, íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîâ, èëè ëåêñåì, òî åñòü
âûäåëèòü ýòè ñëîâà èç íåïðåðûâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñèìâîëîâ. Âñå ñèìâîëû âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ýòîé
òî÷êè çðåíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà ñèìâîëû, ïðèíàäëåæàùèå
êàêèì-ëèáî ëåêñåìàì, è ñèìâîëû, ðàçäåëÿþùèå ëåêñåìû
(ðàçäåëèòåëè). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìåæäó ëåêñåìàìè ìî-
æåò è íå áûòü ðàçäåëèòåëåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íåêîòî-
ðûõ ÿçûêàõ ëåêñåìû ìîãóò ñîäåðæàòü íåçíà÷àùèå ñèìâîëû
(íàïðèìåð, ñèìâîë ïðîáåëà â Ôîðòðàíå). Â Ñè ðàçäåëèòåëü-
íîå çíà÷åíèå ñèìâîëîâ-ðàçäåëèòåëåé ìîæåò áëîêèðîâàòüñÿ
(¾\¿ â êîíöå ñòðîêè âíóòðè "...").

Îáû÷íî âñå ëåêñåìû äåëÿòñÿ íà êëàññû. Ïðèìåðàìè òà-
êèõ êëàññîâ ÿâëÿþòñÿ ÷èñëà (öåëûå, âîñüìåðè÷íûå, øåñò-
íàäöàòèðè÷íûå, äåéñòâèòåëüíûå è ò.ä.), èäåíòèôèêàòîðû,
ñòðîêè. Îòäåëüíî âûäåëÿþòñÿ êëþ÷åâûå ñëîâà è ñèìâîëû
ïóíêòóàöèè (èíîãäà èõ íàçûâàþò ñèìâîëû-îãðàíè÷èòåëè).
Êàê ïðàâèëî, êëþ÷åâûå ñëîâà � ýòî íåêîòîðîå êîíå÷íîå
ïîäìíîæåñòâî èäåíòèôèêàòîðîâ. Â íåêîòîðûõ ÿçûêàõ (íà-
ïðèìåð, ÏË/1) ñìûñë ëåêñåìû ìîæåò çàâèñåòü îò å¼ êîí-
òåêñòà è íåâîçìîæíî ïðîâåñòè ëåêñè÷åñêèé àíàëèç â îòðûâå
îò ñèíòàêñè÷åñêîãî.
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Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äâóõ äàëüíåéøèõ ôàç àíàëèçà ëåê-
ñè÷åñêèé àíàëèçàòîð âûäà¼ò èíôîðìàöèþ äâóõ òèïîâ: äëÿ
ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà, ðàáîòàþùåãî âñëåä çà ëåê-
ñè÷åñêèì, ñóùåñòâåííà èíôîðìàöèÿ î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
êëàññîâ ëåêñåì, îãðàíè÷èòåëåé è êëþ÷åâûõ ñëîâ, à äëÿ êîí-
òåêñòíîãî àíàëèçàòîðà, ðàáîòàþùåãî âñëåä çà ñèíòàêñè÷å-
ñêèì, ñóùåñòâåííà èíôîðìàöèÿ î êîíêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ
îòäåëüíûõ ëåêñåì (èäåíòèôèêàòîðîâ, ÷èñåë è ò.ä.).

Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû ëåêñè÷åñêîãî àíà-
ëèçàòîðà òàêîâà. Ñíà÷àëà âûäåëÿåòñÿ îòäåëüíàÿ ëåêñåìà
(ïðè ýòîì, âîçìîæíî, èñïîëüçóþòñÿ ñèìâîëû-ðàçäåëèòåëè).
Êëþ÷åâûå ñëîâà ðàñïîçíàþòñÿ ÿâíûì âûäåëåíèåì íåïî-
ñðåäñòâåííî èç òåêñòà, ëèáî ñíà÷àëà âûäåëÿåòñÿ èäåíòèôè-
êàòîð, à çàòåì äåëàåòñÿ ïðîâåðêà íà ïðèíàäëåæíîñòü åãî
ìíîæåñòâó êëþ÷åâûõ ñëîâ.

Åñëè âûäåëåííàÿ ëåêñåìà ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷èòåëåì, òî
ýòîò îãðàíè÷èòåëü (òî÷íåå, íåêîòîðûé åãî ïðèçíàê) âûäà-
¼òñÿ êàê ðåçóëüòàò ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà. Åñëè âûäåëåííàÿ
ëåêñåìà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ñëîâîì, òî âûäà¼òñÿ ïðèçíàê
ñîîòâåòñòâóþùåãî êëþ÷åâîãî ñëîâà. Åñëè âûäåëåííàÿ ëåê-
ñåìà ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàòîðîì � âûäà¼òñÿ ïðèçíàê èäåí-
òèôèêàòîðà, à ñàì èäåíòèôèêàòîð ñîõðàíÿåòñÿ îòäåëüíî.
Íàêîíåö, åñëè âûäåëåííàÿ ëåêñåìà ïðèíàäëåæèò êàêîìó-
ëèáî èç äðóãèõ êëàññîâ ëåêñåì (íàïðèìåð, ëåêñåìà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî, ñòðîêó è ò.ä.), òî âûäà¼òñÿ ïðèçíàê
ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà, à çíà÷åíèå ëåêñåìû ñîõðàíÿåòñÿ
îòäåëüíî.

Ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð ìîæåò áûòü êàê ñàìîñòîÿòåëü-
íîé ôàçîé òðàíñëÿöèè, òàê è ïîäïðîãðàììîé, ðàáîòàþùåé
ïî ïðèíöèïó ¾äàé ëåêñåìó¿. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 3.1.,
à) âûõîäîì àíàëèçàòîðà ÿâëÿåòñÿ ôàéë ëåêñåì, âî âòî-
ðîì � (ðèñ. 3.1., á) ëåêñåìà âûäà¼òñÿ ïðè êàæäîì îáðàùå-
íèè ê àíàëèçàòîðó (ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ïðèçíàê êëàñ-
ñà ëåêñåìû âîçâðàùàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ôóíêöèè ¾ëåêñè-
÷åñêèé àíàëèçàòîð¿, à çíà÷åíèå ëåêñåìû ïåðåäà¼òñÿ ÷åðåç
ãëîáàëüíóþ ïåðåìåííóþ). Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàáîòêè çíà÷å-
íèé ëåêñåì, àíàëèçàòîð ìîæåò ëèáî ïðîñòî âûäàâàòü çíà-
÷åíèå êàæäîé ëåêñåìû, ïðè ýòîì ïîñòðîåíèå òàáëèö îáúåê-
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òîâ (èäåíòèôèêàòîðîâ, ñòðîê, ÷èñåë è ò.ä.) ïåðåíîñèòñÿ íà
áîëåå ïîçäíèå ôàçû, ëèáî îí ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî ñòðî-
èòü òàáëèöû îáúåêòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ
ëåêñåìû âûäà¼òñÿ óêàçàòåëü íà âõîä â ñîîòâåòñòâóþùóþ
òàáëèöó.
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Ðàáîòà ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà çàäà¼òñÿ íåêîòîðûì
êîíå÷íûì àâòîìàòîì. Îäíàêî, íåïîñðåäñòâåííîå îïèñàíèå
êîíå÷íîãî àâòîìàòà íåóäîáíî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ. Ïîýòîìó äëÿ çàäàíèÿ ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà, êàê
ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ëèáî ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, ëèáî
ïðàâîëèíåéíàÿ ãðàììàòèêà. Âñå òðè ôîðìàëèçìà (êîíå÷-
íûõ àâòîìàòîâ, ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé è ïðàâîëèíåéíûõ
ãðàììàòèê) èìåþò îäèíàêîâóþ âûðàçèòåëüíóþ ìîùíîñòü.
Â ÷àñòíîñòè, ïî ðåãóëÿðíîìó âûðàæåíèþ èëè ïðàâîëèíåé-
íîé ãðàììàòèêå ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü êîíå÷íûé àâòî-
ìàò, ðàñïîçíàþùèé òîò æå ÿçûê.

3.1. Ðåãóëÿðíûå ìíîæåñòâà è âûðà-
æåíèÿ

Ââåä¼ì ïîíÿòèå ðåãóëÿðíîãî ìíîæåñòâà, èãðàþùåãî
âàæíóþ ðîëü â òåîðèè ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ.



3.1. Ðåãóëÿðíûå ìíîæåñòâà è âûðàæåíèÿ 47

Ðåãóëÿðíîå ìíîæåñòâî â àëôàâèòå T îïðåäåëÿåòñÿ ðå-
êóðñèâíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(1) ∅ (ïóñòîå ìíîæåñòâî) � ðåãóëÿðíîå ìíîæåñòâî â àë-
ôàâèòå T ;

(2) {e}� ðåãóëÿðíîå ìíîæåñòâî â àëôàâèòå T (e � ïóñòàÿ
öåïî÷êà);

(3) {a} � ðåãóëÿðíîå ìíîæåñòâî â àëôàâèòå T äëÿ êàæ-
äîãî a ∈ T ;

(4) åñëè P è Q � ðåãóëÿðíûå ìíîæåñòâà â àëôàâèòå T ,
òî ðåãóëÿðíûìè ÿâëÿþòñÿ è ìíîæåñòâà
(à) P ∪Q (îáúåäèíåíèå),
(á) PQ (êîíêàòåíàöèÿ, òî åñòü ìíîæåñòâî {pq|p ∈

P, q ∈ Q}),
(â) P ∗ (èòåðàöèÿ: P ∗ =

∞⋃
n=0

Pn);

(5) íè÷òî äðóãîå íå ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì ìíîæåñòâîì â
àëôàâèòå T .

Èòàê, ìíîæåñòâî â àëôàâèòå T ðåãóëÿðíî òîãäà è òîëü-
êî òîãäà, êîãäà îíî ëèáî ∅, ëèáî {e}, ëèáî {a} äëÿ íåêî-
òîðîãî a ∈ T , ëèáî åãî ìîæíî ïîëó÷èòü èç ýòèõ ìíîæåñòâ
ïðèìåíåíèåì êîíå÷íîãî ÷èñëà îïåðàöèé îáúåäèíåíèÿ, êîí-
êàòåíàöèè è èòåðàöèè.

Ïðèâåä¼ííîå âûøå îïðåäåëåíèå ðåãóëÿðíîãî ìíîæåñòâà
ïîçâîëÿåò ââåñòè ñëåäóþùóþ óäîáíóþ ôîðìó åãî çàïèñè,
íàçûâàåìóþ ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèåì.

Ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå â àëôàâèòå T è îáîçíà÷àåìîå èì
ðåãóëÿðíîå ìíîæåñòâî â àëôàâèòå T îïðåäåëÿþòñÿ ðåêóð-
ñèâíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(1) ∅ � ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, îáîçíà÷àþùåå ðåãóëÿð-
íîå ìíîæåñòâî ∅;

(2) e � ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, îáîçíà÷àþùåå ðåãóëÿðíîå
ìíîæåñòâî {e};

(3) a � ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, îáîçíà÷àþùåå ðåãóëÿðíîå
ìíîæåñòâî {a};
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(4) åñëè p è q � ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ, îáîçíà÷àþùèå
ðåãóëÿðíûå ìíîæåñòâà P è Q ñîîòâåòñòâåííî, òî
(à) (p|q) � ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, îáîçíà÷àþùåå ðå-

ãóëÿðíîå ìíîæåñòâî P ∪Q,
(á) (pq) � ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, îáîçíà÷àþùåå ðå-

ãóëÿðíîå ìíîæåñòâî PQ,
(â) (p∗) � ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, îáîçíà÷àþùåå ðå-

ãóëÿðíîå ìíîæåñòâî P ∗;
(5) íè÷òî äðóãîå íå ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèåì â

àëôàâèòå T .

Ìû áóäåì îïóñêàòü ëèøíèå ñêîáêè â ðåãóëÿðíûõ âû-
ðàæåíèÿõ, äîãîâîðèâøèñü î òîì, ÷òî îïåðàöèÿ èòåðàöèè
èìååò íàèâûñøèé ïðèîðèòåò, çàòåì èä¼ò îïåðàöèè êîíêàòå-
íàöèè, íàêîíåö, îïåðàöèÿ îáúåäèíåíèÿ èìååò íàèìåíüøèé
ïðèîðèòåò.

Êðîìå òîãî, ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ çàïèñüþ p+ äëÿ îáî-
çíà÷åíèÿ pp∗. Òàêèì îáðàçîì, çàïèñü (a|((ba)(a∗))) ýêâèâà-
ëåíòíà a|ba+.

Òàêæå, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü çàïèñü L(r) äëÿ ðåãóëÿð-
íîãî ìíîæåñòâà, îáîçíà÷àåìîãî ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèåì r.

Ïðèìåð 3.1. Íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé
è îáîçíà÷àåìûõ èìè ðåãóëÿðíûõ ìíîæåñòâ:

à) a(e|a)|b � îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî {a, b, aa};
á) a(a|b)∗ � îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ öåïî÷åê,

ñîñòîÿùèõ èç a è b, íà÷èíàþùèõñÿ ñ a;
â) (a|b)∗(a|b)(a|b)∗ � îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåõ íåïóñòûõ öå-

ïî÷åê, ñîñòîÿùèõ èç a è b, òî åñòü ìíîæåñòâî {a, b}+;
ã) ((0|1)(0|1)(0|1))∗ � îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåõ öåïî÷åê, ñî-

ñòîÿùèõ èç íóëåé è åäèíèö, äëèíû êîòîðûõ äåëÿòñÿ íà 3.

ßñíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî ðåãóëÿðíîãî ìíîæåñòâà ìîæ-
íî íàéòè ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, îáîçíà÷àþùåå ýòî ìíî-
æåñòâî, è íàîáîðîò. Áîëåå òîãî, äëÿ êàæäîãî ðåãóëÿðíîãî
ìíîæåñòâà ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íî ìíîãî îáîçíà÷àþùèõ åãî
ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé.
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Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ ðàâíû èëè
ýêâèâàëåíòíû (=), åñëè îíè îáîçíà÷àþò îäíî è òî æå ðå-
ãóëÿðíîå ìíîæåñòâî.

Ñóùåñòâóþò àëãåáðàè÷åñêèå çàêîíû, ïîçâîëÿþùèå îñó-
ùåñòâëÿòü ýêâèâàëåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ðåãóëÿðíûõ âû-
ðàæåíèé.

Ëåììà. Ïóñòü p, q è r � ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ. Òîãäà
ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

(1) p|q = q|p; (7) pe = ep = p;
(2) ∅∗ = e; (8) ∅p = p∅ = ∅;
(3) p|(q|r) = (p|q)|r; (9) p∗ = p|p∗;
(4) p(qr) = (pq)r; (10) (p∗)∗ = p∗;
(5) p(q|r) = pq|pr; (11) p|p = p;
(6) (p|q)r = pr|qr; (12) p|∅ = p.

Ñëåäñòâèå. Äëÿ ëþáîãî ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ ñóùå-
ñòâóåò ýêâèâàëåíòíîå ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, êîòîðîå
ëèáî åñòü ∅, ëèáî íå ñîäåðæèò â ñâîåé çàïèñè ∅.

Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ðåãóëÿðíûå
âûðàæåíèÿ, íå ñîäåðæàùèå â ñâîåé çàïèñè ∅.

Ïðè ïðàêòè÷åñêîì îïèñàíèè ëåêñè÷åñêèõ ñòðóêòóð áû-
âàåò ïîëåçíî ñîïîñòàâëÿòü ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèÿì íåêî-
òîðûå èìåíà, è ññûëàòüñÿ íà íèõ ïî ýòèì èìåíàì. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òàêèõ èì¼í ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü çàïèñü âèäà

d1 = r1

d2 = r2

. . .
dn = rn

ãäå di � ðàçëè÷íûå èìåíà, à êàæäîå ri � ðåãóëÿðíîå âûðà-
æåíèå íàä ñèìâîëàìè T∪{d1, d2, . . . , di−1}, òî åñòü ñèìâîëà-
ìè îñíîâíîãî àëôàâèòà è ðàíåå îïðåäåë¼ííûìè ñèìâîëàìè
(èìåíàìè). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëþáîãî ri ìîæíî ïîñòðî-
èòü ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå íàä T , ïîâòîðíî çàìåíÿÿ èìåíà
ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé íà îáîçíà÷àåìûå èìè ðåãóëÿðíûå
âûðàæåíèÿ.

Ïðèìåð 3.2. Íåñêîëüêî ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ èì¼í äëÿ
îáîçíà÷åíèÿ ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé.
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à) Ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå äëÿ ìíîæåñòâà èäåíòèôèêàòîðîâ.
Letter = a|b|c| . . . |x|y|z
Digit = 0|1| . . . |9
Identifier = Letter(Letter|Digit)∗

á) Ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå äëÿ ìíîæåñòâà ÷èñåë â äåñÿòè÷íîé
çàïèñè.

Digit = 0|1| . . . |9
Integer = Digit+

Fraction = .Integer|e
Exponent = (E(+| − |e)Integer)|e
Number = Integer Fraction Exponent

3.2. Êîíå÷íûå àâòîìàòû
Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ, ââåä¼ííûå ðàíåå, ñëóæàò äëÿ

îïèñàíèÿ ðåãóëÿðíûõ ìíîæåñòâ. Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðåãó-
ëÿðíûõ ìíîæåñòâ ñëóæàò êîíå÷íûå àâòîìàòû.

Íåäåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò (ÍÊÀ) � ïî
îïðåäåëåíèþ åñòü ïÿò¼ðêà M = (Q, T, D, q0, F ), ãäå

(1) Q � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé;
(2) T � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ âõîäíûõ ñèìâî-

ëîâ (âõîäíîé àëôàâèò);
(3) D � ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ (îòîáðàæàþùàÿ ìíîæåñòâî

Q×(T∪{e}) âî ìíîæåñòâî ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà Q),
îïðåäåëÿþùàÿ ïîâåäåíèå óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà;

(4) q0 ∈ Q � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå óïðàâëÿþùåãî óñòðîé-
ñòâà;

(5) F ⊆ Q � ìíîæåñòâî çàêëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Ðàáîòà êîíå÷íîãî àâòîìàòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòî-
ðóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ, èëè òàêòîâ. Òàêò îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåêóùèì ñîñòîÿíèåì óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà è
âõîäíûì ñèìâîëîì, îáîçðåâàåìûì â äàííûé ìîìåíò âõîä-
íîé ãîëîâêîé. Ñàì øàã ñîñòîèò èç èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è,
âîçìîæíî, ñäâèãà âõîäíîé ãîëîâêè íà îäíó ÿ÷åéêó âïðàâî
(ðèñ. 3.2.).
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Íåäåòåðìèíèçì àâòîìàòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, âî-
ïåðâûõ, íàõîäÿñü â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè è îáîçðåâàÿ òå-
êóùèé ñèìâîë, àâòîìàò ìîæåò ïåðåéòè â îäíî èç, âîîáùå
ãîâîðÿ, íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, è âî-âòîðûõ, àâ-
òîìàò ìîæåò äåëàòü ïåðåõîäû ïî e.

Ïóñòü M = (Q, T, D, q0, F ) � ÍÊÀ. Êîíôèãóðàöèåé àâ-
òîìàòà M íàçûâàåòñÿ ïàðà (q, w) ∈ Q×T ∗, ãäå q � òåêóùåå
ñîñòîÿíèå óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà, à w � öåïî÷êà ñèìâî-
ëîâ íà âõîäíîé ëåíòå, ñîñòîÿùàÿ èç ñèìâîëà ïîä ãîëîâêîé
è âñåõ ñèìâîëîâ ñïðàâà îò íåãî. Êîíôèãóðàöèÿ (q0, w) íà-
çûâàåòñÿ íà÷àëüíîé, à êîíôèãóðàöèÿ (q, e), ãäå q ∈ F �
çàêëþ÷èòåëüíîé (èëè äîïóñêàþùåé). Òàêòîì àâòîìàòà M
íàçûâàåòñÿ áèíàðíîå îòíîøåíèå `, îïðåäåë¼ííîå íà êîí-
ôèãóðàöèÿõ M ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè p ∈ D(q, a), ãäå
a ∈ T ∪ {e}, òî (q, aw) ` (p, w) äëÿ âñåõ w ∈ T ∗.

Áóäåì îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì `+ (`∗) òðàíçèòèâíîå (ðåô-
ëåêñèâíî-òðàíçèòèâíîå) çàìûêàíèå îòíîøåíèÿ `.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî àâòîìàò M äîïóñêàåò öåïî÷êó w,
åñëè (q0, w) `∗ (q, e) äëÿ íåêîòîðîãî q ∈ F . ßçûêîì, äîïóñ-
êàåìûì, (ðàñïîçíàâàåìûì, îïðåäåëÿåìûì) àâòîìàòîì M ,
(îáîçíà÷àåòñÿ L(M)), íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî âõîäíûõ öå-
ïî÷åê, äîïóñêàåìûõ àâòîìàòîì M . Òî åñòü,
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L(M) = {w|w ∈ T ∗ è (q0, w) `∗ (q, e)äëÿ íåêîòîðîãî q ∈ F}.

Âàæíûì ÷àñòíûì ñëó÷àåì íåäåòåðìèíèðîâàííîãî êî-
íå÷íîãî àâòîìàòà ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé
àâòîìàò, êîòîðûé íà êàæäîì òàêòå ðàáîòû èìååò âîçìîæ-
íîñòü ïåðåéòè íå áîëåå ÷åì â îäíî ñîñòîÿíèå è íå ìîæåò
äåëàòü ïåðåõîäû ïî e.

Ïóñòü M = (Q, T, D, q0, F ) � ÍÊÀ. Áóäåì íàçûâàòü M
äåòåðìèíèðîâàííûì êîíå÷íûì àâòîìàòîì (ÄÊÀ), åñëè
âûïîëíåíû ñëåäóþùèå äâà óñëîâèÿ:

(1) D(q, e) = ∅ äëÿ ëþáîãî q ∈ Q, è
(2) D(q, a) ñîäåðæèò íå áîëåå îäíîãî ýëåìåíòà äëÿ ëþáûõ

q ∈ Q è a ∈ T .

Òàê êàê ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ ÄÊÀ ñîäåðæèò íå áîëåå îä-
íîãî ýëåìåíòà äëÿ ëþáîé ïàðû àðãóìåíòîâ, äëÿ ÄÊÀ ìû
áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ çàïèñüþ D(q, a)=p âìåñòî D(q, a)={p}.

Êîíå÷íûé àâòîìàò ìîæåò áûòü èçîáðàæåí ãðàôè÷åñêè â
âèäå äèàãðàììû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îðèåíòèðîâàííûé
ãðàô, â êîòîðîì êàæäîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò âåðøè-
íà, à äóãà, ïîìå÷åííàÿ ñèìâîëîì a ∈ T ∪{e}, ñîåäèíÿåò äâå
âåðøèíû p è q, åñëè p ∈ D(q, a). Íà äèàãðàììå âûäåëÿþòñÿ
íà÷àëüíîå è çàêëþ÷èòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ (â ïðèìåðàõ íèæå,
ñîîòâåòñòâåííî, âõîäÿùåé ñòðåëêîé è äâîéíûì êîíòóðîì).

Ïðèìåð 3.3. Ïóñòü L = L(r), ãäå r = (a|b)∗a(a|b)(a|b).
à) Íåäåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò M , äîïóñêàþ-

ùèé ÿçûê L:
M = {{1, 2, 3, 4}, {a, b}, D, 1, {4}},

ãäå ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ D îïðåäåëÿåòñÿ òàê:
D(1, a) = {1, 2}, D(3, a) = {4},
D(1, b) = {1}, D(2, b) = {3},
D(2, a) = {3}, D(3, b) = {4}.

Äèàãðàììà àâòîìàòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.3. à.
á) Äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò M , äîïóñêàþùèé

ÿçûê L:
M = {{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}, {a, b}, D, 1, {3, 5, 6, 8}},
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ãäå ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ D îïðåäåëÿåòñÿ òàê:
D(1, a) = 2, D(5, a) = 8,
D(1, b) = 1, D(5, b) = 6,
D(2, a) = 4, D(6, a) = 2,
D(2, b) = 7, D(6, b) = 1,
D(3, a) = 3, D(7, a) = 8,
D(3, b) = 5, D(7, b) = 6,
D(4, a) = 3, D(8, a) = 4,
D(4, b) = 5, D(8, b) = 7.

Äèàãðàììà àâòîìàòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.3. á.
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Ðèñ. 3.3.

Ïðèìåð 3.4. Äèàãðàììà àâòîìàòà, äîïóñêàþùåãî ìíîæå-
ñòâî ÷èñåë â äåñÿòè÷íîé çàïèñè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.4.

Ïðèìåð 3.5. Àíàëèç öåïî÷åê.
à) Ïðè àíàëèçå öåïî÷êè w = ababa àâòîìàò èç ïðèìåðà 3.3,

à, ìîæåò ñäåëàòü ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêòîâ:
(1, ababa) ` (1, baba) ` (1, aba) ` (2, ba) ` (3, a) ` (4, e).
Ñîñòîÿíèå 4 ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûì, îòñþäà, öåïî÷êà
w äîïóñêàåòñÿ ýòèì àâòîìàòîì.

á) Ïðè àíàëèçå öåïî÷êè w = ababab àâòîìàò èç ïðèìåðà 3.3,
á, äîëæåí ñäåëàòü ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêòîâ:
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(1, ababab) ` (2, babab) ` (7, abab) ` (8, bab) ` (7, ab) `
(8, b) ` (7, e).
Òàê êàê ñîñòîÿíèå 7 íå ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûì, öåïî÷-
êà w íå äîïóñêàåòñÿ ýòèì àâòîìàòîì.

3.3. Àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ êîíå÷-
íûõ àâòîìàòîâ

3.3.1. Ïîñòðîåíèå íåäåòåðìèíèðîâàííîãî
êîíå÷íîãî àâòîìàòà ïî ðåãóëÿðíîìó
âûðàæåíèþ

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïî ðåãóëÿðíîìó âû-
ðàæåíèþ íåäåòåðìèíèðîâàííîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà, äî-
ïóñêàþùåãî òîò æå ÿçûê.

Àëãîðèòì 3.1. Ïîñòðîåíèå íåäåòåðìèíèðîâàííîãî êî-
íå÷íîãî àâòîìàòà ïî ðåãóëÿðíîìó âûðàæåíèþ.

Âõîä. Ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå r â àëôàâèòå T .
Âûõîä. ÍÊÀ M , òàêîé ÷òî L(M) = L(r).
Ìåòîä. Àâòîìàò äëÿ âûðàæåíèÿ ñòðîèòñÿ êîìïîçèöèåé

èç àâòîìàòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäâûðàæåíèÿì. Íà êàæ-
äîì øàãå ïîñòðîåíèÿ ñòðîÿùèéñÿ àâòîìàò èìååò â òî÷íîñòè
îäíî çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿíèå, â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå íåò
ïåðåõîäîâ èç äðóãèõ ñîñòîÿíèé è íåò ïåðåõîäîâ èç çàêëþ-
÷èòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãèå.
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1. Äëÿ âûðàæåíèÿ e ñòðîèòñÿ àâòîìàò

� �H�
�L� ��I�

Ðèñ. 3.5.

2. Äëÿ âûðàæåíèÿ a (a ∈ T ) ñòðîèòñÿ àâòîìàò

� �D�
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Ðèñ. 3.6.

3. Ïóñòü M(s) è M(t) � ÍÊÀ äëÿ ðåãóëÿðíûõ âûðàæå-
íèé s è t ñîîòâåòñòâåííî.
à) Äëÿ âûðàæåíèÿ s|t àâòîìàò M(s|t) ñòðîèòñÿ êàê

ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.7. Çäåñü i � íîâîå íà÷àëüíîå
ñîñòîÿíèå è f � íîâîå çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿ-
íèå. Çàìåòèì, ÷òî èìååò ìåñòî ïåðåõîä ïî e èç
i â íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ M(s) è M(t) è ïåðåõîä
ïî e èç çàêëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿíèé M(s) è M(t)
â f . Íà÷àëüíîå è çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿíèÿ àâ-
òîìàòîâ M(s) è M(t) íå ÿâëÿþòñÿ òàêîâûìè äëÿ
àâòîìàòà M(s|t).
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Ðèñ. 3.7.



56 Ãëàâà 3. Ëåêñè÷åñêèé àíàëèç

á) Äëÿ âûðàæåíèÿ st àâòîìàò M(st) ñòðîèòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

�
�L� ����0�V�� ��0�W�� ��I�

Ðèñ. 3.8.

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà M(s) ñòàíîâèòñÿ
íà÷àëüíûì äëÿ íîâîãî àâòîìàòà, à çàêëþ÷èòåëü-
íîå ñîñòîÿíèå M(t) ñòàíîâèòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûì
äëÿ íîâîãî àâòîìàòà. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå M(t)
è çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿíèå M(s) ñëèâàþòñÿ, òî
åñòü âñå ïåðåõîäû èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ M(t)
ñòàíîâÿòñÿ ïåðåõîäàìè èç çàêëþ÷èòåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ M(s). Â íîâîì àâòîìàòå ýòî îáúåäèí¼í-
íîå ñîñòîÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ íè íà÷àëüíûì, íè çà-
êëþ÷èòåëüíûì.

â) Äëÿ âûðàæåíèÿ s∗ àâòîìàò M(s∗) ñòðîèòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:
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Ðèñ. 3.9.

Çäåñü i � íîâîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, à f � íîâîå
çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿíèå.
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3.3.2. Ïîñòðîåíèå äåòåðìèíèðîâàííîãî êî-
íå÷íîãî àâòîìàòà ïî íåäåòåðìèíèðî-
âàííîìó

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïî íåäåòåðìèíèðî-
âàííîìó êîíå÷íîìó àâòîìàòó äåòåðìèíèðîâàííîãî êîíå÷-
íîãî àâòîìàòà, äîïóñêàþùåãî òîò æå ÿçûê.

Àëãîðèòì 3.2.Ïîñòðîåíèå äåòåðìèíèðîâàííîãî êîíå÷-
íîãî àâòîìàòà ïî íåäåòåðìèíèðîâàííîìó.

Âõîä. ÍÊÀ M = (Q, T, D, q0, F ).
Âûõîä. ÄÊÀ M ′ = (Q′, T, D′, q′0, F

′), òàêîé ÷òî L(M) =
L(M ′).

Ìåòîä. Êàæäîå ñîñòîÿíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ÄÊÀ � ýòî
íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé èñõîäíîãî ÍÊÀ.

Â àëãîðèòìå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèè:
e-closure(R) (R ⊆ Q) � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ÍÊÀ, äî-

ñòèæèìûõ èç ñîñòîÿíèé, âõîäÿùèõ â R, ïîñðåäñòâîì òîëüêî
ïåðåõîäîâ ïî e, òî åñòü ìíîæåñòâî

S =
⋃

q∈R

{p|(q, e) `∗ (p, e)}

move(R, a) (R ⊆ Q) � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ÍÊÀ, â êî-
òîðûå åñòü ïåðåõîä íà âõîäå a äëÿ ñîñòîÿíèé èç R, òî åñòü
ìíîæåñòâî

S =
⋃

q∈R

{p|p ∈ D(q, a)}

Âíà÷àëå Q′ è D′ ïóñòû. Âûïîëíèòü øàãè 1-4:

(1) Îïðåäåëèòü q′0 = e-closure({q0}).
(2) Äîáàâèòü q′0 â Q′ êàê íåïîìå÷åííîå ñîñòîÿíèå.
(3) Âûïîëíèòü ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó:

while (â Q′ åñòü íåïîìå÷åííîå ñîñòîÿíèå R){
ïîìåòèòü R;
for (êàæäîãî âõîäíîãî ñèìâîëà a ∈ T){

S = e-closure(move(R, a));
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if (S 6= ∅){
if (S /∈ Q′)
äîáàâèòü S â Q′ êàê íåïîìå÷åííîå
ñîñòîÿíèå;

îïðåäåëèòü D′(R, a) = S;
}

}
}

(4) Îïðåäåëèòü F ′ = {S|S ∈ Q′, S ∩ F 6= ∅}.

Ïðèìåð 3.6. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà 3.2 ïðèâå-
ä¼í íà ðèñ. 3.10.
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3.3.3. Ïîñòðîåíèå äåòåðìèíèðîâàííîãî êî-
íå÷íîãî àâòîìàòà ïî ðåãóëÿðíîìó
âûðàæåíèþ

Ïðèâåä¼ì òåïåðü àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïî ðåãóëÿðíîìó
âûðàæåíèþ äåòåðìèíèðîâàííîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà, äî-
ïóñêàþùåãî òîò æå ÿçûê [3].

Ïóñòü äàíî ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå r â àëôàâèòå T . Ê ðå-
ãóëÿðíîìó âûðàæåíèþ r äîáàâèì ìàðêåð êîíöà: (r)#. Òà-
êîå ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå áóäåì íàçûâàòü ïîïîëíåííûì.
Â ïðîöåññå ñâîåé ðàáîòû àëãîðèòì áóäåò èñïîëüçîâàòü ïî-
ïîëíåííîå ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå.

Àëãîðèòì áóäåò îïåðèðîâàòü ñ ñèíòàêñè÷åñêèì äåðåâîì
äëÿ ïîïîëíåííîãî ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ (r)# , êàæäûé
ëèñò êîòîðîãî ïîìå÷åí ñèìâîëîì a ∈ T ∪ {e, #}, à êàæäàÿ
âíóòðåííÿÿ âåðøèíà ïîìå÷åíà çíàêîì îäíîé èç îïåðàöèé:
· (êîíêàòåíàöèÿ), | (îáúåäèíåíèå), ∗ (èòåðàöèÿ).

Êàæäîìó ëèñòó äåðåâà (êðîìå e-ëèñòüåâ) ïðèñâîèì óíè-
êàëüíûé íîìåð, íàçûâàåìûé ïîçèöèåé, è áóäåì èñïîëüçî-
âàòü åãî, ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ ññûëêè íà ëèñò â äåðåâå, è,
ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ññûëêè íà ñèìâîë, ñîîòâåòñòâóþùèé
ýòîìó ëèñòó. Çàìåòèì, ÷òî åñëè íåêîòîðûé ñèìâîë èñïîëü-
çóåòñÿ â ðåãóëÿðíîì âûðàæåíèè íåñêîëüêî ðàç, îí èìååò
íåñêîëüêî ïîçèöèé.

Îáîéä¼ì äåðåâî T ñíèçó-ââåðõ ñëåâà-íàïðàâî è âû÷èñ-
ëèì ÷åòûðå ôóíêöèè: nullable,firstpos, lastpos è followpos.
Òðè ïåðâûå ôóíêöèè � nullable, firstpos è lastpos � îïðå-
äåëåíû íà óçëàõ äåðåâà, à followpos � íà ìíîæåñòâå ïî-
çèöèé. Çíà÷åíèåì âñåõ ôóíêöèé, êðîìå nullable, ÿâëÿåòñÿ
ìíîæåñòâî ïîçèöèé. Ôóíêöèÿ followpos âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç
òðè îñòàëüíûå ôóíêöèè.

Ôóíêöèÿ firstpos(n) äëÿ êàæäîãî óçëà n ñèíòàêñè÷åñêî-
ãî äåðåâà ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ äà¼ò ìíîæåñòâî ïîçèöèé,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïåðâûì ñèìâîëàì â ïîäöåïî÷êàõ,
ãåíåðèðóåìûõ ïîäâûðàæåíèåì ñ âåðøèíîé â n. Àíàëîãè÷-
íî, lastpos(n) äà¼ò ìíîæåñòâî ïîçèöèé, êîòîðûì ñîîòâåò-
ñòâóþò ïîñëåäíèå ñèìâîëû â ïîäöåïî÷êàõ, ãåíåðèðóåìûõ
ïîäâûðàæåíèÿìè ñ âåðøèíîé n. Äëÿ óçëà n, ïîääåðåâüÿ êî-
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òîðîãî (òî åñòü äåðåâüÿ, ó êîòîðûõ óçåë n ÿâëÿåòñÿ êîðíåì)
ìîãóò ïîðîäèòü ïóñòîå ñëîâî, îïðåäåëèì nullable(n)=true,
à äëÿ îñòàëüíûõ óçëîâ nullable(n)=false.

Òàáëèöà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé nullable, firstpos è
lastpos ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.11.

óçåë n nullable(n) firstpos(n) lastpos(n)
ëèñò e true ∅ ∅
ëèñò i false {i} {i}
(íå e)
| nullable(u) firstpos(u) lastpos(u)
/\ or ∪ ∪
u v nullable(v) firstpos(v) lastpos(v)
· nullable(u) if nullable(u) then if nullable(v) then
/\ and firstpos(u) lastpos(u)
u v nullable(v) ∪ ∪

firstpos(v) lastpos(v)
else firstpos(u) else lastpos(v)

∗
| true firstpos(v) lastpos(v)
v

Ðèñ. 3.11.

Ïðèìåð 3.7. Íà ðèñ. 3.12 ïðèâåäåíî cèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî
äëÿ ïîïîëíåííîãî ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ (a|b)∗abb# ñ ðåçóëü-
òàòîì âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé firstpos è lastpos. Ñëåâà îò êàæäîãî
óçëà ðàñïîëîæåíî çíà÷åíèå firstpos, ñïðàâà îò óçëà � çíà÷åíèå
lastpos. Çàìåòèì, ÷òî ýòè ôóíêöèè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû çà
îäèí îáõîä äåðåâà.

Åñëè i � ïîçèöèÿ, òî followpos(i) åñòü ìíîæåñòâî ïî-
çèöèé j òàêèõ, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ñòðîêà . . . cd . . .,
âõîäÿùàÿ â ÿçûê, îïèñûâàåìûé ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèåì,
òàêàÿ, ÷òî ïîçèöèÿ i ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó âõîæäåíèþ c, à
ïîçèöèÿ j � âõîæäåíèþ d.

Ôóíêöèÿ followpos ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà òàêæå çà
îäèí îáõîä äåðåâà ñíèçó-ââåðõ ïî òàêèì äâóì ïðàâèëàì.
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^� ��`�
�^ � ��`�

^� ��`� �_ �^� ��` �

^ �`�D �^ �`�

^�` �D �^�` � ^�`�E �^�` �

Ðèñ. 3.12.

ïîçèöèÿ followpos
1 {1, 2, 3}
2 {1, 2, 3}
3 {4}
4 {5}
5 {6}
6 ∅

Ðèñ. 3.13.

1. Ïóñòü n � âíóòðåííèé óçåë ñ îïåðàöèåé · (êîíêàòå-
íàöèÿ), u è v � åãî ïîòîìêè. Òîãäà äëÿ êàæäîé ïîçèöèè
i, âõîäÿùåé â lastpos(u), äîáàâëÿåì ê ìíîæåñòâó çíà÷åíèé
followpos(i) ìíîæåñòâî firstpos(v).

2. Ïóñòü n � âíóòðåííèé óçåë ñ îïåðàöèåé ∗ (èòåðàöèÿ),
u � åãî ïîòîìîê. Òîãäà äëÿ êàæäîé ïîçèöèè i, âõîäÿùåé
â lastpos(u), äîáàâëÿåì ê ìíîæåñòâó çíà÷åíèé followpos(i)
ìíîæåñòâî firstpos(u).
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Ïðèìåð 3.8. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè followpos äëÿ
ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà ïðèâåä¼í íà
ðèñ. 3.13.

Àëãîðèòì 3.3. Ïðÿìîå ïîñòðîåíèå ÄÊÀ ïî ðåãóëÿðíî-
ìó âûðàæåíèþ.

Âõîä. Ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå r â àëôàâèòå T .
Âûõîä. ÄÊÀ M = (Q, T, D, q0, F ), òàêîé ÷òî L(M) =

L(r).
Ìåòîä. Ñîñòîÿíèÿ ÄÊÀ ñîîòâåòñòâóþò ìíîæåñòâàì ïî-

çèöèé.
Âíà÷àëå Q è D ïóñòû. Âûïîëíèòü øàãè 1-6:

(1) Ïîñòðîèòü ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî äëÿ ïîïîëíåííîãî
ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ (r)#.

(2) Îáõîäÿ ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî, âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ
ôóíêöèé nullable, firstpos, lastpos è followpos.

(3) Îïðåäåëèòü q0 = firstpos(root), ãäå root � êîðåíü
ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà.

(4) Äîáàâèòü q0 â Q êàê íåïîìå÷åííîå ñîñòîÿíèå.
(5) Âûïîëíèòü ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó:

while (â Q åñòü íåïîìå÷åííîå ñîñòîÿíèå R){
ïîìåòèòü R;
for (êàæäîãî âõîäíîãî ñèìâîëà a ∈ T,
òàêîãî, ÷òî â R èìååòñÿ ïîçèöèÿ,
êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò a){

ïóñòü ñèìâîë a â R ñîîòâåòñòâóåò ïîçèöèÿì
p1, . . . , pn, è ïóñòü S =

⋃
16i6n

followpos(pi);

if (S 6= ∅){
if (S /∈ Q)
äîáàâèòü S â Q êàê íåïîìå÷åííîå
ñîñòîÿíèå;

îïðåäåëèòü D(R, a) = S;
}

}
}

(6) Îïðåäåëèòü F êàê ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé èç Q,
ñîäåðæàùèõ ïîçèöèè, ñâÿçàííûå ñ ñèìâîëîì #.
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Ïðèìåð 3.9. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà 3.3 äëÿ ðå-
ãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ (a|b)∗abb ïðèâåä¼í íà ðèñ. 3.14.

�

^�����`� ^�������`� ^�������`� ^�������`�
D� E� E�

E� D�

E�

D�

D�

Ðèñ. 3.14.

3.3.4. Ïîñòðîåíèå äåòåðìèíèðîâàííîãî êî-
íå÷íîãî àâòîìàòà ñ ìèíèìàëüíûì
÷èñëîì ñîñòîÿíèé

Ðàññìîòðèì òåïåðü àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ÄÊÀ ñ ìè-
íèìàëüíûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé, ýêâèâàëåíòíîãî äàííîìó
ÄÊÀ [3].

Ïóñòü M = (Q, T, D, q0, F ) � ÄÊÀ. Áóäåì íàçûâàòü M
âñþäó îïðåäåë¼ííûì, åñëè D(q, a) 6= ∅ äëÿ âñåõ q ∈ Q è
a ∈ T .

Ëåììà. Ïóñòü M = (Q, T, D, q0, F ) � ÄÊÀ, íå ÿâëÿþ-
ùèéñÿ âñþäó îïðåäåë¼ííûì. Ñóùåñòâóåò âñþäó îïðå-
äåë¼ííûé ÄÊÀ M ′, òàêîé ÷òî L(M) = L(M ′).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì àâòîìàò

M ′ = (Q ∪ {q′}, T, D′, q0, F ),

ãäå q′ /∈ Q � íåêîòîðîå íîâîå ñîñòîÿíèå, à ôóíêöèÿ D′ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
(1) Äëÿ âñåõ q ∈ Q è a ∈ T , òàêèõ ÷òî D(q, a) 6= ∅, îïðå-

äåëèòü D′(q, a) = D(q, a).
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(2) Äëÿ âñåõ q ∈ Q è a ∈ T , òàêèõ ÷òî D(q, a) = ∅, îïðå-
äåëèòü D′(q, a) = q′.

(3) Äëÿ âñåõ a ∈ T îïðåäåëèòü D′(q′, a) = q′.

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî àâòîìàò M ′ äîïóñêàåò òîò æå ÿçûê,
÷òî è M .

Ïðèâåä¼ííûé íèæå àëãîðèòì ïîëó÷àåò íà âõîäå âñþäó
îïðåäåë¼ííûé àâòîìàò. Åñëè àâòîìàò íå ÿâëÿåòñÿ âñþäó
îïðåäåë¼ííûì, åãî ìîæíî ñäåëàòü òàêîâûì íà îñíîâàíèè
òîëüêî ÷òî ïðèâåä¼ííîé ëåììû.

Àëãîðèòì 3.4. Ïîñòðîåíèå ÄÊÀ ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñ-
ëîì ñîñòîÿíèé.

Âõîä. Âñþäó îïðåäåë¼ííûé ÄÊÀ M = (Q, T, D, q0, F ).
Âûõîä. ÄÊÀ M ′ = (Q′, T, D′, q′0, F

′), òàêîé ÷òî L(M) =
L(M ′) è M ′ ñîäåðæèò íàèìåíüøåå âîçìîæíîå ÷èñëî ñîñòî-
ÿíèé.

Ìåòîä. Âûïîëíèòü øàãè 1-5:

(1) Ïîñòðîèòü íà÷àëüíîå ðàçáèåíèå Π ìíîæåñòâà ñîñòî-
ÿíèé èç äâóõ ãðóïï: çàêëþ÷èòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ F è
îñòàëüíûå Q− F , òî åñòü Π = {F, Q− F}.

(2) Ïðèìåíèòü ê Π ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó è ïîëó÷èòü íî-
âîå ðàçáèåíèå Πnew:
for (êàæäîé ãðóïïû G â Π){
ðàçáèòü G íà ïîäãðóïïû òàê, ÷òîáû
ñîñòîÿíèÿ s è t èç G îêàçàëèñü
â îäíîé ïîäãðóïïå òîãäà è òîëüêî òîãäà,
êîãäà äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî ñèìâîëà a
ñîñòîÿíèÿ s è t èìåþò ïåðåõîäû ïî a
â ñîñòîÿíèÿ èç îäíîé è òîé æå ãðóïïû â Π;

çàìåíèòü G â Πnew íà ìíîæåñòâî âñåõ
ïîëó÷åííûõ ïîäãðóïï;

}
(3) Åñëè Πnew = Π, ïîëàãàåì Πres = Π è ïåðåõîäèì ê øàãó

4, èíà÷å ïîâòîðÿåì øàã 2 ñ Π := Πnew.
(4) Ïóñòü Πres = {G1, . . . , Gn}. Îïðåäåëèì:
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Q′ = {G1, . . . , Gn};
q′0 = G, ãäå ãðóïïà G ∈ Q′ òàêîâà, ÷òî q0 ∈ G;
F ′ = {G|G ∈ Q′ è G ∩ F 6= ∅};
D′(p′, a) = q′, åñëè D(p, a) = q, ãäå p ∈ p′ è q ∈ q′.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ãðóïïà â Πres ñòàíîâèòñÿ ñî-
ñòîÿíèåì íîâîãî àâòîìàòà M ′. Åñëè ãðóïïà ñîäåðæèò
íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà M , òî ýòà ãðóïïà ñòàíî-
âèòñÿ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì àâòîìàòà M ′. Åñëè ãðóï-
ïà ñîäåðæèò çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿíèå M , îíà ñòàíî-
âèòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûì ñîñòîÿíèåì M ′. Îòìåòèì, ÷òî
êàæäàÿ ãðóïïà Πres ëèáî ñîñòîèò òîëüêî èç ñîñòîÿíèé
èç F , ëèáî íå èìååò ñîñòîÿíèé èç F . Ïåðåõîäû îïðå-
äåëÿþòñÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì.

(5) Åñëè M ′ èìååò ¾ì¼ðòâîå¿ ñîñòîÿíèå, òî åñòü ñîñòîÿ-
íèå, êîòîðîå íå ÿâëÿåòñÿ äîïóñêàþùèì è èç êîòîðîãî
íåò ïóòåé â äîïóñêàþùèå, óäàëèòü åãî è ñâÿçàííûå ñ
íèì ïåðåõîäû èç M ′. Óäàëèòü èç M ′ òàêæå âñå ñîñòî-
ÿíèÿ, íåäîñòèæèìûå èç íà÷àëüíîãî.

Ïðèìåð 3.10. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà 3.4 ïðèâå-
ä¼í íà ðèñ. 3.15.
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3.4. Ñâÿçü ðåãóëÿðíûõ ìíîæåñòâ,
êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ è ðåãóëÿð-
íûõ ãðàììàòèê

Â ðàçäåëå 3.3.3 ïðèâåä¼í àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ äåòåðìè-
íèðîâàííîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà ïî ðåãóëÿðíîìó âûðàæå-
íèþ. Ðàññìîòðèì òåïåðü êàê ïî îïèñàíèþ êîíå÷íîãî àâòî-
ìàòà ïîñòðîèòü ðåãóëÿðíîå ìíîæåñòâî, ñîâïàäàþùåå ñ ÿçû-
êîì, äîïóñêàåìûì êîíå÷íûì àâòîìàòîì.

Òåîðåìà 3.1. ßçûê, äîïóñêàåìûé äåòåðìèíèðîâàííûì
êîíå÷íûì àâòîìàòîì, ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì ìíîæå-
ñòâîì.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü L � ÿçûê, äîïóñêàåìûé äåòåð-
ìèíèðîâàííûì êîíå÷íûì àâòîìàòîì

M =({q1, . . . , qn}, T, D, q1, F ).

Ââåä¼ì De � ðàñøèðåííóþ ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ àâòîìà-
òà M : De(q, w) = p, ãäå w ∈ T ∗, òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
(q, w) `∗ (p, e).

Îáîçíà÷èì ïîñðåäñòâîì Rk
ij ìíîæåñòâî âñåõ ñëîâ x òà-

êèõ, ÷òî De(qi, x) = qj è åñëè De(qi, y) = qs äëÿ ëþáîé
öåïî÷êè y � ïðåôèêñà x, îòëè÷íîãî îò x è e, òî s 6 k.

Èíûìè ñëîâàìè, Rk
ij åñòü ìíîæåñòâî âñåõ ñëîâ, êîòîðûå

ïåðåâîäÿò êîíå÷íûé àâòîìàò èç ñîñòîÿíèÿ qi â ñîñòîÿíèå qj ,
íå ïðîõîäÿ íè ÷åðåç êàêîå ñîñòîÿíèå qs äëÿ s > k. Îäíàêî,
i è j ìîãóò áûòü áîëüøå k.

Rk
ij ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ðåêóðñèâíî ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:
R0

ij = {a|a ∈ T, D(qi, a) = qj},
Rk

ij = Rk−1
ij

⋃
Rk−1

ik (Rk−1
kk )∗Rk−1

kj , ãäå 1 6 k 6 n.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå Rk
ij îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ âõîä-

íîé öåïî÷êè w, ïåðåâîäÿùåé M èç qi â qj áåç ïåðåõîäà ÷åðåç
ñîñòîÿíèÿ ñ íîìåðàìè, áîëüøèìè k, ñïðàâåäëèâî ðîâíî îä-
íî èç ñëåäóþùèõ äâóõ óòâåðæäåíèé:
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1. Öåïî÷êà w ïðèíàäëåæèò Rk−1
ij , òî åñòü ïðè àíàëèçå

öåïî÷êè w àâòîìàò íèêîãäà íå äîñòèãàåò ñîñòîÿíèé ñ
íîìåðàìè, áîëüøèìè èëè ðàâíûìè k.

2. Öåïî÷êà w ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê w=w1w2w3,
ãäå w1 ∈ Rk−1

ik (ïîäöåïî÷êà w1 ïåðåâîäèò M ñíà÷àëà â
qk), w2 ∈ (Rk−1

kk )∗ (ïîäöåïî÷êà w2 ïåðåâîäèò M èç qk

îáðàòíî â qk, íå ïðîõîäÿ ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ ñ íîìåðàìè,
áîëüøèìè èëè ðàâíûìè k), è w3 ∈ Rk−1

kj (ïîäöåïî÷êà
w3 ïåðåâîäèò M èç ñîñòîÿíèÿ qk â qj) � ðèñ. 3.16.

�

�

TL� TM�
TV����V� �N���

TN�

Ðèñ. 3.16.

Òîãäà L =
⋃

qj∈F

Rn
1j . Èíäóêöèåé ïî k ìîæíî ïîêàçàòü,

÷òî ýòî ìíîæåñòâî ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñÿêîãî ðåãóëÿðíîãî ìíîæåñòâà èìå-
åòñÿ êîíå÷íûé àâòîìàò, äîïóñêàþùèé â òî÷íîñòè ýòî ðåãó-
ëÿðíîå ìíîæåñòâî, è íàîáîðîò � ÿçûê, äîïóñêàåìûé êîíå÷-
íûì àâòîìàòîì åñòü ðåãóëÿðíîå ìíîæåñòâî.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÿçûêàìè, ïîðî-
æäàåìûìè ïðàâîëèíåéíûìè ãðàììàòèêàìè è äîïóñêàåìû-
ìè êîíå÷íûìè àâòîìàòàìè.

Ïðàâîëèíåéíàÿ ãðàììàòèêà G = (N, T, P, S) íàçûâàåòñÿ
ðåãóëÿðíîé, åñëè
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(1) êàæäîå å¼ ïðàâèëî, êðîìå S → e, èìååò âèä ëèáî
A → aB, ëèáî A → a, ãäå A, B ∈ N , a ∈ T ;

(2) â òîì ñëó÷àå, êîãäà S → e ∈ P , íà÷àëüíûé ñèìâîë S
íå âñòðå÷àåòñÿ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ïðàâèë.

Ëåììà. Ïóñòü G � ïðàâîëèíåéíàÿ ãðàììàòèêà. Ñóùå-
ñòâóåò ðåãóëÿðíàÿ ãðàììàòèêà G′ òàêàÿ, ÷òî L(G) =
L(G′).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ÷èòàòåëþ â êà÷åñòâå
óïðàæíåíèÿ.

Òåîðåìà 3.2. Ïóñòü G = (N, T, P, S) � ïðàâîëèíåé-
íàÿ ãðàììàòèêà. Òîãäà ñóùåñòâóåò êîíå÷íûé àâòî-
ìàò M = (Q, T, D, q0, F ) äëÿ êîòîðîãî L(M) = L(G).

Äîêàçàòåëüñòâî. Íà îñíîâàíèè ïðèâåä¼ííîé âûøå ëåì-
ìû, áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî G �
ðåãóëÿðíàÿ ãðàììàòèêà.

Ïîñòðîèì ÍÊÀ M ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1. ñîñòîÿíèÿìè M áóäóò íåòåðìèíàëû G ïëþñ íîâîå

ñîñòîÿíèå R, íå ïðèíàäëåæàùåå N . Òàê ÷òî Q =
N ∪ {R};

2. â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ M ïðèìåì S, òî åñòü
q0 = S;

3. åñëè P ñîäåðæèò ïðàâèëî S → e, òî F = {S, R}, èíà÷å
F = {R}. Íàïîìíèì, ÷òî S íå âñòðå÷àåòñÿ â ïðàâûõ
÷àñòÿõ ïðàâèë, åñëè S → e ∈ P ;

4. ñîñòîÿíèå R ∈ D(A, a), åñëè A → a ∈ P . Êðîìå òî-
ãî, D(A, a) ñîäåðæèò âñå B òàêèå, ÷òî A → aB ∈ P .
D(R, a) = ∅ äëÿ êàæäîãî a ∈ T .

M , ÷èòàÿ âõîä w, ìîäåëèðóåò âûâîä w â ãðàììàòèêå G.
Ïîêàæåì, ÷òî L(M) = L(G). Ïóñòü w = a1a2 . . . an ∈ L(G),
n > 1. Òîãäà S ⇒ a1A1 ⇒ . . . ⇒ a1a2 . . . an−1An−1 ⇒
a1a2 . . . an−1an äëÿ íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåòåð-
ìèíàëîâ A1, A2, . . . , An−1. Ïî îïðåäåëåíèþ, D(S, a1) ñîäåð-
æèò A1, D(A1, a2) ñîäåðæèò A2, è ò.ä., D(An−1, an) ñîäåð-
æèò R. Òàê ÷òî w ∈ L(M), ïîñêîëüêó De(S, w) ñîäåðæèò
R, à R ∈ F . Åñëè e ∈ L(G), òî S ∈ F , òàê ÷òî e ∈ L(M).
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Àíàëîãè÷íî, åñëè w = a1a2 . . . an ∈ L(M),
n > 1, òî ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé
S, A1, A2, . . . , An−1, R òàêàÿ, ÷òî D(S, a1) ñîäåðæèò A1,
D(A1, a2) ñîäåðæèò A2, è ò.ä. Ïîýòîìó S ⇒ a1A1 ⇒
a1a2A2 ⇒ . . . ⇒ a1a2 . . . an−1An−1 ⇒ a1a2 . . . an−1an �
âûâîä â G è x ∈ L(G). Åñëè e ∈ L(M), òî S ∈ F , òàê ÷òî
S → e ∈ P è e ∈ L(G).

Òåîðåìà 3.3. Äëÿ êàæäîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà M =
(Q, T, D, q0, F ) ñóùåñòâóåò ïðàâîëèíåéíàÿ ãðàììàòè-
êà G = (N, T, P, S) òàêàÿ, ÷òî L(G) = L(M).

Äîêàçàòåëüñòâî. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî àâòîìàò M � äåòåðìèíèðîâàííûé. Îïðåäåëèì ãðàì-
ìàòèêó G ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. íåòåðìèíàëàìè ãðàììàòèêè G áóäóò ñîñòîÿíèÿ àâòî-
ìàòà M . Òàê ÷òî N = Q;

2. â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñèìâîëà ãðàììàòèêè G ïðèìåì
q0, òî åñòü S = q0;

3. A → aB ∈ P , åñëè D(A, a) = B;
4. A → a ∈ P , åñëè D(A, a) = B è B ∈ F ;
5. S → e ∈ P , åñëè q0 ∈ F .

Äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî S ⇒∗ w òîãäà è òîëüêî òîãäà,
êîãäà De(q0, w) ∈ F , àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó òåîðå-
ìû 3.2.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, ÿâëÿåòñÿ
ëè ÿçûê ðåãóëÿðíûì, ìîæåò áûòü ïîëåçíûì íåîáõîäèìîå
óñëîâèå, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ëåììîé Îãäåíà î ðàçðàñòàíèè.

Òåîðåìà 3.4. (Ëåììà î ðàçðàñòàíèè äëÿ ðåãóëÿðíûõ
ìíîæåñòâ). Ïóñòü L - ðåãóëÿðíîå ìíîæåñòâî. Ñóùå-
ñòâóåò òàêàÿ êîíñòàíòà k, ÷òî åñëè w ∈ L è |w| > k,
òî öåïî÷êó w ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå xyz, ãäå
0 < |y| 6 k è xyiz ∈ L äëÿ âñåõ i > 0.
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü M = (Q, Σ, D, q0, F ) - êîíå÷íûé
àâòîìàò, äîïóñêàþùèé L, òî åñòü L(M) = L è k = |Q|.
Ïóñòü w ∈ L è |w| > k. Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
êîíôèãóðàöèé, êîòîðûå ïðîõîäèò àâòîìàò M , äîïóñêàÿ öå-
ïî÷êó w. Òàê êàê â íåé ïî êðàéíåé ìåðå k + 1 êîíôèãó-
ðàöèÿ, òî ñðåäè ïåðâûõ k + 1 êîíôèãóðàöèè íàéäóòñÿ äâå
ñ îäèíàêîâûìè ñîñòîÿíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñó-
ùåñòâîâàíèå òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêòîâ, ÷òî

(q0, xyz) |−∗ (q1, yz) |−r (q1, z) |−∗ (q2, e)

äëÿ íåêîòîðûõ q1 ∈ Q, q2 ∈ F è 0 < r 6 k. Îòñþäà
0 < |y| 6 n. Íî òîãäà äëÿ ëþáîãî i > 0 àâòîìàò ìîæåò ïðî-
äåëàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêòîâ (q0, xyz) `∗ (q1, y

iz) `+

(q1, y
i−1z) ...`+(q1, yz)`+(q1, z)`∗(q2, e)

Òàêèì îáðàçîì, xyiz ∈ L äëÿ âñåõ i > 1. Ñëó÷àé i = 0
òî åñòü xy ∈ L òàêæå î÷åâèäåí.

Ñ ïîìîùüþ ëåììû î ðàçðàñòàíèè ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
íå ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûììíîæåñòâîì ÿçûê L={0n1n|n > 1}.

Äîïóñòèì, ÷òî L ðåãóëÿðåí. Òîãäà äëÿ äîñòàòî÷íî áîëü-
øîãî n 0n1n ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå xyz, ïðè÷¼ì y 6= e
è xyiz ∈ L äëÿ âñåõ i > 0. Åñëè y ∈ 0+ èëè y ∈ 1+, òî
xz = xy0z /∈ L. Åñëè y ∈ 0+1+, òî xyyz /∈ L. Ïîëó÷èëè ïðî-
òèâîðå÷èå. Ñëåäîâàòåëüíî, L íå ìîæåò áûòü ðåãóëÿðíûì
ìíîæåñòâîì.

3.5. Ïðîãðàììèðîâàíèå ëåêñè÷åñêî-
ãî àíàëèçà

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð
(ËÀ) ìîæåò áûòü îôîðìëåí êàê ïîäïðîãðàììà. Ïðè îáðà-
ùåíèè ê ËÀ, âûðàáàòûâàþòñÿ êàê ìèíèìóì äâà ðåçóëüòàòà:
òèï âûáðàííîé ëåêñåìû è å¼ çíà÷åíèå (åñëè îíî åñòü).

Åñëè ËÀ ñàì ôîðìèðóåò òàáëèöû îáúåêòîâ, îí âûäà-
¼ò òèï ëåêñåìû è óêàçàòåëü íà ñîîòâåòñòâóþùèé âõîä â
òàáëèöå îáúåêòîâ. Åñëè æå ËÀ íå ðàáîòàåò ñ òàáëèöàìè
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îáúåêòîâ, îí âûäà¼ò òèï ëåêñåìû, à å¼ çíà÷åíèå ïåðåäà-
¼òñÿ, íàïðèìåð, ÷åðåç íåêîòîðóþ ãëîáàëüíóþ ïåðåìåííóþ.
Ïîìèìî çíà÷åíèÿ ëåêñåìû, ýòà ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ ìî-
æåò ñîäåðæàòü íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ:
íîìåð òåêóùåé ñòðîêè, íîìåð ñèìâîëà â ñòðîêå è ò.ä. Ýòà
èíôîðìàöèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ öåëÿõ, íà-
ïðèìåð, äëÿ äèàãíîñòèêè.

Â îñíîâå ËÀ ëåæèò äèàãðàììà ïåðåõîäîâ ñîîòâåòñòâó-
þùåãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà. Îòäåëüíàÿ ïðîáëåìà çäåñü �
àíàëèç êëþ÷åâûõ ñëîâ. Êàê ïðàâèëî, êëþ÷åâûå ñëîâà �
ýòî âûäåëåííûå èäåíòèôèêàòîðû. Ïîýòîìó âîçìîæíû äâà
îñíîâíûõ ñïîñîáà ðàñïîçíàâàíèÿ êëþ÷åâûõ ñëîâ: ëèáî î÷å-
ðåäíàÿ ëåêñåìà ñíà÷àëà äèàãíîñòèðóåòñÿ íà ñîâïàäåíèå ñ
êàêèì-ëèáî êëþ÷åâûì ñëîâîì è â ñëó÷àå íåóñïåõà äåëàåò-
ñÿ ïîïûòêà âûäåëèòü ëåêñåìó èç êàêîãî-ëèáî êëàññà, ëèáî,
íàîáîðîò, ïîñëå âûáîðêè ëåêñåìû èäåíòèôèêàòîðà ïðîèñ-
õîäèò îáðàùåíèå ê òàáëèöå êëþ÷åâûõ ñëîâ íà ïðåäìåò ñðàâ-
íåíèÿ. Ïîäðîáíåå î ìåõàíèçìàõ ïîèñêà â òàáëèöàõ áóäåò
ñêàçàíî íèæå (ãë. 7), çäåñü îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ïîèñê êëþ-
÷åâûõ ñëîâ ìîæåò âåñòèñü ëèáî â îñíîâíîé òàáëèöå èì¼í
è â ýòîì ñëó÷àå â íå¼ äî íà÷àëà ðàáîòû ËÀ çàãðóæàþò-
ñÿ êëþ÷åâûå ñëîâà, ëèáî â îòäåëüíîé òàáëèöå. Ïðè ïåðâîì
ñïîñîáå âñå êëþ÷åâûå ñëîâà íåïîñðåäñòâåííî âñòðàèâàþò-
ñÿ â êîíå÷íûé àâòîìàò ËÀ, âî âòîðîì êîíå÷íûé àâòîìàò
ñîäåðæèò òîëüêî ðàçáîð èäåíòèôèêàòîðîâ.

Â íåêîòîðûõ ÿçûêàõ (íàïðèìåð, ÏË/1 èëè Ôîðòðàí)
êëþ÷åâûå ñëîâà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå îáû÷íûõ
èäåíòèôèêàòîðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàáîòà ËÀ íå ìîæåò èä-
òè íåçàâèñèìî îò ðàáîòû ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà. Â
Ôîðòðàíå âîçìîæíû, íàïðèìåð, ñëåäóþùèå ñòðîêè:

DO 10 I=1,25

DO 10 I=1.25

Â ïåðâîì ñëó÷àå ñòðîêà � ýòî çàãîëîâîê öèêëà DO, âî
âòîðîì � îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ. Ïîýòîìó, ïðåæäå ÷åì
ìîæíî áóäåò âûäåëèòü ëåêñåìó, ËÀ äîëæåí çàãëÿíóòü äî-
âîëüíî äàëåêî.
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Åù¼ ñëîæíåå äåëî â ÏË/1. Çäåñü âîçìîæíû òàêèå îïå-
ðàòîðû:

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

èëè

DECLARE (A1, A2, ... , AN)

è òîëüêî â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÷òî ñòîèò ïîñëå ¾)¿, ìîæ-
íî îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè DECLARE êëþ÷åâûì ñëîâîì èëè
èäåíòèôèêàòîðîì. Äëèíà òàêîé ñòðîêè ìîæåò áûòü ñêîëü
óãîäíî áîëüøîé è óæå íåâîçìîæíî îòäåëèòü ôàçó ñèíòàê-
ñè÷åñêîãî àíàëèçà îò ôàçû ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïîäðîáíåå âîïðîñû ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ËÀ. Îñíîâíàÿ îïåðàöèÿ ËÀ, íà êîòîðóþ óõîäèò
áîëüøàÿ ÷àñòü âðåìåíè åãî ðàáîòû � ýòî âçÿòèå î÷åðåäíî-
ãî ñèìâîëà è ïðîâåðêà íà ïðèíàäëåæíîñòü åãî íåêîòîðîìó
äèàïàçîíó. Íàïðèìåð, îñíîâíîé öèêë ïðè âûáîðêå ÷èñëà â
ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

while (Insym<='9' && Insym>='0')
{ ... }

Ïðîãðàììó ìîæíî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì [5]. Ïóñòü LETTER, DIGIT, BLANK � ýëåìåíòû ïå-
ðå÷èñëèìîãî òèïà. Ââåä¼ì ìàññèâ map, âõîäàìè êîòîðîãî
áóäóò ñèìâîëû, çíà÷åíèÿìè � òèïû ñèìâîëîâ. Èíèöèàëè-
çèðóåì ìàññèâ map ñëåäóþùèì îáðàçîì:

map['a']=LETTER;
........

map['z']=LETTER;
map['0']=DIGIT;

........
map['9']=DIGIT;
map[' ']=BLANK;

........
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Òîãäà ïðèâåä¼ííûé öèêë ïðèìåò ñëåäóþùóþ ôîðìó:

while (map[Insym]==DIGIT)
{ ... }

Âûäåëåíèå êëþ÷åâûõ ñëîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñëå
âûäåëåíèÿ èäåíòèôèêàòîðîâ. ËÀ ðàáîòàåò áûñòðåå, åñëè
êëþ÷åâûå ñëîâà âûäåëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî.

Äëÿ ýòîãî ñòðîèòñÿ êîíå÷íûé àâòîìàò, îïèñûâàþùèé
ìíîæåñòâî êëþ÷åâûõ ñëîâ. Íà ðèñ. 3.17 ïðèâåä¼í ôðàãìåíò
òàêîãî àâòîìàòà.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïðîãðàììèðîâàíèÿ ýòîãî êîíå÷íîãî
àâòîìàòà íà ÿçûêå Ñè, ïðèâåä¼ííûé â [17]:
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Ðèñ. 3.17.

........
case 'i':
if (cp[0]=='f' &&!(map[cp[2]] & (DIGIT | LETTER)))
{cp++; return IF;}
if (cp[0]=='n' && cp[1]=='t'
&&!(map[cp] & (DIGIT | LETTER)))
{cp+=2; return INT;}
{ îáðàáîòêà èäåíòèôèêàòîðà }
........
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Çäåñü cp � óêàçàòåëü òåêóùåãî ñèìâîëà. Â ìàññèâå map
êëàññû ñèìâîëîâ êîäèðóþòñÿ áèòàìè.

Ïîñêîëüêó ËÀ àíàëèçèðóåò êàæäûé ñèìâîë âõîäíîãî
ïîòîêà, åãî ñêîðîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñêîðîñòè âû-
áîðêè î÷åðåäíîãî ñèìâîëà âõîäíîãî ïîòîêà. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ýòà ñêîðîñòü âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñõåìîé áóôå-
ðèçàöèè. Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ýôôåêòèâíûå ñõåìû áó-
ôåðèçàöèè.

�
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Ðèñ. 3.18.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü áóôåð, ñîñòîÿùèé èç äâóõ îäèíà-
êîâûõ ÷àñòåé äëèíû N (ðèñ. 3.18, à), ãäå N � ðàçìåð áëî-
êà îáìåíà (íàïðèìåð, 1024, 2048 è ò.ä.). ×òîáû íå ÷èòàòü
êàæäûé ñèìâîë îòäåëüíî, â êàæäóþ èç ïîëîâèí áóôåðà ïî-
î÷åðåäíî îäíîé êîìàíäîé ÷òåíèÿ ñ÷èòûâàåòñÿ N ñèìâîëîâ.
Åñëè íà âõîäå îñòàëîñü ìåíüøå N ñèìâîëîâ, â áóôåð ïî-
ìåùàåòñÿ ñïåöèàëüíûé ñèìâîë (eof). Íà áóôåð óêàçûâàþò
äâà óêàçàòåëÿ: ïðîäâèæåíèå è íà÷àëî. Ìåæäó óêàçàòåëÿ-
ìè ðàçìåùàåòñÿ òåêóùàÿ ëåêñåìà. Âíà÷àëå îíè îáà óêà-
çûâàþò íà ïåðâûé ñèìâîë âûäåëÿåìîé ëåêñåìû. Îäèí èç
íèõ, ïðîäâèæåíèå, ïðîäâèãàåòñÿ âïåð¼ä, ïîêà íå áóäåò âû-
äåëåíà ëåêñåìà, è óñòàíàâëèâàåòñÿ íà å¼ êîíåö. Ïîñëå îá-
ðàáîòêè ëåêñåìû îáà óêàçàòåëÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ñèì-
âîë, ñëåäóþùèé çà ëåêñåìîé. Åñëè óêàçàòåëü ïðîäâèæåíèå
ïåðåõîäèò ñåðåäèíó áóôåðà, ïðàâàÿ ïîëîâèíà çàïîëíÿåòñÿ
íîâûìè N ñèìâîëàìè. Åñëè óêàçàòåëü ïðîäâèæåíèå ïåðå-
õîäèò ïðàâóþ ãðàíèöó áóôåðà, ëåâàÿ ïîëîâèíà çàïîëíÿåòñÿ
N ñèìâîëàìè è óêàçàòåëü ïðîäâèæåíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ íà
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íà÷àëî áóôåðà.
Ïðè êàæäîì ïðîäâèæåíèè óêàçàòåëÿ íåîáõîäèìî ïðî-

âåðÿòü, íå äîñòèãëè ëè ìû ãðàíèöû îäíîé èç ïîëîâèí áó-
ôåðà. Äëÿ âñåõ ñèìâîëîâ, êðîìå ëåæàùèõ â êîíöå ïîëîâèí
áóôåðà, òðåáóþòñÿ äâå ïðîâåðêè. ×èñëî ïðîâåðîê ìîæíî
ñâåñòè ê îäíîé, åñëè â êîíöå êàæäîé ïîëîâèíû ïîìåñòèòü
äîïîëíèòåëüíûé ¾ñòîðîæåâîé¿ ñèìâîë, â êà÷åñòâå êîòîðîãî
ëîãè÷íî âçÿòü eof (ðèñ. 3.18, á).

Â ýòîì ñëó÷àå ïî÷òè äëÿ âñåõ ñèìâîëîâ äåëàåòñÿ åäèí-
ñòâåííàÿ ïðîâåðêà íà ñîâïàäåíèå ñ eof è òîëüêî â ñëó÷àå
ñîâïàäåíèÿ íóæíî äîïîëíèòåëüíî ïðîâåðèòü, äîñòèãëè ëè
ìû ñåðåäèíû èëè ïðàâîãî êîíöà.

3.6. Êîíñòðóêòîð ëåêñè÷åñêèõ àíà-
ëèçàòîðîâ LEX

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðàçðàáîòêè ËÀ áûëî ñîçäàíî äî-
âîëüíî ìíîãî ñðåäñòâ. Êàê ïðàâèëî, âõîäíûì ÿçûêîì äëÿ
íèõ ñëóæàò èëè ïðàâîëèíåéíûå ãðàììàòèêè, èëè ÿçûê ðå-
ãóëÿðíûõ âûðàæåíèé. Îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼í-
íûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ LEX, ðàáîòàþùèé ñ ðàñøèðåííû-
ìè ðåãóëÿðíûìè âûðàæåíèÿìè. LEX-ïðîãðàììà ñîñòîèò èç
òð¼õ ÷àñòåé:

Îáúÿâëåíèÿ
%%
Ïðàâèëà òðàíñëÿöèè
%%
Âñïîìîãàòåëüíûå ïîäïðîãðàììû

Ñåêöèÿ îáúÿâëåíèé âêëþ÷àåò îáúÿâëåíèÿ ïåðåìåííûõ,
êîíñòàíò è îïðåäåëåíèÿ ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé. Ïðè îïðå-
äåëåíèè ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëå-
äóþùèå êîíñòðóêöèè:
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[abc] � ëèáî a, ëèáî b, ëèáî c;
[a-z] � äèàïàçîí ñèìâîëîâ;
R* � 0 èëè áîëåå ïîâòîðåíèé ðåãóëÿðíîãî

âûðàæåíèÿ R;
R+ � 1 èëè áîëåå ïîâòîðåíèé ðåãóëÿðíîãî

âûðàæåíèÿ R;
R1/R2 � R1, åñëè çà íèì ñëåäóåò R2;
R1|R2 � ëèáî R1, ëèáî R2;
R? � åñëè åñòü R, âûáðàòü åãî;
R$ � âûáðàòü R, åñëè îíî ïîñëåäíåå â ñòðîêå;
^R � âûáðàòü R, åñëè îíî ïåðâîå â ñòðîêå;
[^R] � äîïîëíåíèå ê R;
R{n,m} � ïîâòîðåíèå R îò n äî m ðàç;
{èìÿ} � èìåíîâàííîå ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå;
(R) � ãðóïïèðîâêà.

Ïðàâèëà òðàíñëÿöèè LEX�ïðîãðàìì èìåþò âèä

p_1 { äåéñòâèå_1 }
p_2 { äåéñòâèå_2 }
................
p_n { äåéñòâèå_n }

ãäå p_i� ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, à äåéñòâèå_i�ôðàãìåíò
ïðîãðàììû, îïèñûâàþùèé, êàêîå äåéñòâèå äîëæåí ñäåëàòü
ËÀ, êîãäà îáðàçåö p_i ñîïîñòàâëÿåòñÿ ëåêñåìå. Â LEX äåé-
ñòâèÿ çàïèñûâàþòñÿ íà Ñè.

Òðåòüÿ ñåêöèÿ ñîäåðæèò âñïîìîãàòåëüíûå ïðîöåäóðû,
íåîáõîäèìûå äëÿ äåéñòâèé. Ýòè ïðîöåäóðû ìîãóò òðàíñëè-
ðîâàòüñÿ ðàçäåëüíî è çàãðóæàòüñÿ ñ ËÀ.

ËÀ, ñãåíåðèðîâàííûé LEX, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñèíòàê-
ñè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè âûçîâå
åãî ñèíòàêñè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì ËÀ ïîñèìâîëüíî ÷èòàåò
îñòàòîê âõîäà, ïîêà íå íàõîäèò ñàìûé äëèííûé ïðåôèêñ,
êîòîðûé ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåí îäíîìó èç ðåãóëÿðíûõ
âûðàæåíèé p_i. Çàòåì îí âûïîëíÿåò äåéñòâèå_i. Êàê ïðà-
âèëî, äåéñòâèå_i âîçâðàùàåò óïðàâëåíèå ñèíòàêñè÷åñêîìó
àíàëèçàòîðó. Åñëè ýòî íå òàê, òî åñòü â ñîîòâåòñòâóþùåì
äåéñòâèè íåò âîçâðàòà, òî ËÀ ïðîäîëæàåò ïîèñê ëåêñåì äî
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òåõ ïîð, ïîêà äåéñòâèå íå âåðí¼ò óïðàâëåíèå ñèíòàêñè÷åñêî-
ìó àíàëèçàòîðó. Ïîâòîðíûé ïîèñê ëåêñåì âïëîòü äî ÿâíîé
ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ËÀ ïðàâèëüíî îáðàáàòû-
âàòü ïðîáåëû è êîììåíòàðèè. Ñèíòàêñè÷åñêîìó àíàëèçà-
òîðó ËÀ âîçâðàùàåò åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå � òèï ëåêñå-
ìû. Äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè î òèïå ëåêñåìû èñïîëüçó-
åòñÿ ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ yylval. Òåêñòîâîå ïðåäñòàâëå-
íèå âûäåëåííîé ëåêñåìû õðàíèòñÿ â ïåðåìåííîé yytext, à
å¼ äëèíà â ïåðåìåííîé yylen.

Ïðèìåð 3.11. LEX-ïðîãðàììà äëÿ ËÀ, îáðàáàòûâàþùåãî
èäåíòèôèêàòîðû, ÷èñëà, êëþ÷åâûå ñëîâà if, then, else è çíàêè
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

%{ /*îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò LT,LE,EQ,NE,GT,
GE,IF,THEN,ELSE,ID,NUMBER,RELOP, íàïðèìåð,
÷åðåç DEFINE èëè ñêàëÿðíûé òèï*/ %}
/*ðåãóëÿðíûå îïðåäåëåíèÿ*/
delim [ \t\n]
ws {delim}+
letter [A-Za-z]
digit [0-9]
id {letter}({letter}|{digit})*
number {digit}+(\.{digit}+)?(E[+\-]?{digit}+)?
%%
{ws} {/* äåéñòâèé è âîçâðàòà íåò */}
if {return(IF);}
then {return(THEN);}
else {return(ELSE);}
{id} {yylval=install_id(); return(ID);}
{number} {yylval=install_num(); return(NUMBER);}
"<" {yylval=LT; return(RELOP);}
"<=" {yylval=LE; return(RELOP);}
"=" {yylval=EQ; return(RELOP);}
"<>" {yylval=NE; return(RELOP);}
">" {yylval=GT; return(RELOP);}
">=" {yylval=GE; return(RELOP);}
%%
install_id()
{/*ïîäïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïîìåùàåò ëåêñåìó,

íà ïåðâûé ñèìâîë êîòîðîé óêàçûâàåò yytext,
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äëèíà êîòîðîé ðàâíà yylen, â òàáëèöó
ñèìâîëîâ è âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà íå¼*/

}
install_num()
{/*àíàëîãè÷íàÿ ïîäïðîãðàììà äëÿ ðàçìåùåíèÿ

ëåêñåìû ÷èñëà*/
}

Â ðàçäåëå îáúÿâëåíèé, çàêëþ÷¼ííîì â ñêîáêè %{ è %}, ïåðå-
÷èñëåíû êîíñòàíòû, èñïîëüçóåìûå ïðàâèëàìè òðàíñëÿöèè. Âñ¼,
÷òî çàêëþ÷åíî â ýòè ñêîáêè, íåïîñðåäñòâåííî êîïèðóåòñÿ â ïðî-
ãðàììó ËÀ lex.yy.c è íå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòü ðåãóëÿð-
íûõ îïðåäåëåíèé èëè ïðàâèë òðàíñëÿöèè. Òî æå êàñàåòñÿ è âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ïîäïðîãðàìì òðåòüåé ñåêöèè. Â äàííîì ïðèìåðå
ýòî ïîäïðîãðàììû install_id è install_num.

Â ñåêöèþ îïðåäåëåíèé âõîäÿò òàêæå íåêîòîðûå ðåãóëÿðíûå
îïðåäåëåíèÿ. Êàæäîå òàêîå îïðåäåëåíèå ñîñòîèò èç èìåíè è ðå-
ãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ, îáîçíà÷àåìîãî ýòèì èìåíåì. Íàïðèìåð,
ïåðâîå îïðåäåë¼ííîå èìÿ � ýòî delim. Îíî îáîçíà÷àåò êëàññ
ñèìâîëîâ { \t\n\}, òî åñòü ëþáîé èç òð¼õ ñèìâîëîâ: ïðîáåë, òà-
áóëÿöèÿ èëè íîâàÿ ñòðîêà. Âòîðîå îïðåäåëåíèå � ðàçäåëèòåëü,
îáîçíà÷àåìûé èìåíåì ws. Ðàçäåëèòåëü � ýòî ëþáàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü îäíîãî èëè áîëåå ñèìâîëîâ-ðàçäåëèòåëåé. Ñëîâî delim
äîëæíî áûòü çàêëþ÷åíî â ñêîáêè, ÷òîáû îòëè÷èòü åãî îò îáðàç-
öà, ñîñòîÿùåãî èç ïÿòè ñèìâîëîâ delim.

Â îïðåäåëåíèè letter èñïîëüçóåòñÿ êëàññ ñèìâîëîâ. Ñîêðà-
ùåíèå [A-Za-z] îçíà÷àåò ëþáóþ èç ïðîïèñíûõ áóêâ îò A äî Z
èëè ñòðî÷íûõ áóêâ îò a äî z. Â ïÿòîì îïðåäåëåíèè äëÿ id äëÿ
ãðóïïèðîâêè èñïîëüçóþòñÿ ñêîáêè, ÿâëÿþùèåñÿ ìåòàñèìâîëàìè
LEX. Àíàëîãè÷íî, âåðòèêàëüíàÿ ÷åðòà � ìåòàñèìâîë LEX, îáî-
çíà÷àþùèé îáúåäèíåíèå.

Â ïîñëåäíåì ðåãóëÿðíîì îïðåäåëåíèè number ñèìâîë ¾+¿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê ìåòàñèìâîë ¾îäíî èëè áîëåå âõîæäåíèé¿, ñèìâîë
¾?¿ êàê ìåòàñèìâîë ¾íîëü èëè îäíî âõîæäåíèå¿. Îáðàòíàÿ ÷åð-
òà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèäàòü îáû÷íûé ñìûñë ñèì-
âîëó, èñïîëüçóþùåìóñÿ â LEX êàê ìåòàñèìâîë. Â ÷àñòíîñòè, äå-
ñÿòè÷íàÿ òî÷êà â îïðåäåëåíèè number îáîçíà÷àåòñÿ êàê ¾\.¿,
ïîñêîëüêó òî÷êà ñàìà ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿåò êëàññ, ñîñòîÿùèé èç
âñåõ ñèìâîëîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ñèìâîëà íîâîé ñòðîêè. Â êëàññe
ñèìâîëîâ [+\] îáðàòíàÿ ÷åðòà ïåðåä ìèíóñîì ñòîèò ïîòîìó, ÷òî
çíàê ìèíóñ èñïîëüçóåòñÿ êàê ñèìâîë äèàïàçîíà, êàê â [A-Z].
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Åñëè ñèìâîë èìååò ñìûñë ìåòàñèìâîëà, òî ïðèäàòü åìó îáû÷-
íûé ñìûñë ìîæíî è ïî-äðóãîìó, çàêëþ÷èâ åãî â êàâû÷êè. Òàê,
â ñåêöèè ïðàâèë òðàíñëÿöèè øåñòü îïåðàöèé îòíîøåíèÿ çàêëþ-
÷åíû â êàâû÷êè.

Ðàññìîòðèì ïðàâèëà òðàíñëÿöèè, ñëåäóþùèå çà ïåðâûì %%.
Ñîãëàñíî ïåðâîìó ïðàâèëó, åñëè îáíàðóæåíî ws, òî åñòü ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîáåëîâ, òàáóëÿöèé è íîâûõ ñòðîê,
íèêàêèõ äåéñòâèé íå ïðîèçâîäèòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, íå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ âîçâðàò â ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð.

Ñîãëàñíî âòîðîìó ïðàâèëó, åñëè îáíàðóæåíà ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü áóêâ ¾if¿, íóæíî âåðíóòü çíà÷åíèå IF, êîòîðîå îïðåäåëåíî
êàê öåëàÿ êîíñòàíòà, ïîíèìàåìàÿ ñèíòàêñè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì
êàê ëåêñåìà ¾if¿. Àíàëîãè÷íî îáðàáàòûâàþòñÿ êëþ÷åâûå ñëîâà
¾then¿ è ¾else¿ â äâóõ ñëåäóùèõ ïðàâèëàõ.

Â äåéñòâèè, ñâÿçàííîì ñ ïðàâèëîì äëÿ id, äâà îïåðàòîðà. Ïå-
ðåìåííîé yylval ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå, âîçâðàùàåìîå ïðîöå-
äóðîé install_id. Ïåðåìåííàÿ yyl- val îïðåäåëåíà â ïðîãðàììå
lex.yy.c, âûõîäå LEX, è îíà äîñòóïíà ñèíòàêñè÷åñêîìó àíàëè-
çàòîðó. yylval õðàíèò âîçâðàùàåìîå ëåêñè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïî-
ñêîëüêó âòîðîé îïåðàòîð â äåéñòâèè, return(ID), ìîæåò òîëü-
êî âîçâðàòèòü êîä êëàññà ëåêñåì. Ôóíêöèÿ install_id çàíîñèò
èäåíòèôèêàòîðû â òàáëèöó ñèìâîëîâ.

Àíàëîãè÷íî îáðàáàòûâàþòñÿ ÷èñëà â ñëåäóþùåì ïðàâèëå.
Â ïîñëåäíèõ øåñòè ïðàâèëàõ yylval èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîçâðàòà
êîäà îïåðàöèè îòíîøåíèÿ, âîçâðàùàåìîå æå ôóíêöèåé çíà÷åíèå
� ýòî êîä ëåêñåìû relop.

Åñëè, íàïðèìåð, â òåêóùèé ìîìåíò ËÀ îáðàáàòûâàåò ëåê-
ñåìó ¾if¿, òî ýòîé ëåêñåìå ñîîòâåòñòâóþò äâà îáðàçöà: ¾if¿ è
{id} è áîëåå äëèííîé ñòðîêè, ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàçöó, íåò. Ïî-
ñêîëüêó îáðàçåö ¾if¿ ïðåäøåñòâóåò îáðàçöó äëÿ èäåíòèôèêà-
òîðà, êîíôëèêò ðàçðåøàåòñÿ â ïîëüçó êëþ÷åâîãî ñëîâà. Òàêàÿ
ñòðàòåãèÿ ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåçåðâèðî-
âàòü êëþ÷åâûå ñëîâà.

Åñëè íà âõîäå âñòðå÷àåòñÿ ¾<=¿, òî ïåðâîìó ñèìâîëó ñîîòâåò-
ñòâóåò îáðàçåö ¾<¿, íî ýòî íå ñàìûé äëèííûé îáðàçåö, êîòîðûé
ñîîòâåòñòâóåò ïðåôèêñó âõîäà. Ñòðàòåãèÿ âûáîðà ñàìîãî äëèí-
íîãî ïðåôèêñà ëåãêî ðàçðåøàåò òàêîãî ðîäà êîíôëèêòû.



Ãëàâà 4.

Ñèíòàêñè÷åñêèé
àíàëèç

4.1. Êîíòåêñòíî�ñâîáîäíûå ãðàììà-
òèêè è àâòîìàòû ñ ìàãàçèííîé
ïàìÿòüþ

Ïóñòü G = (N, T, P, S) � ÊÑ�ãðàììàòèêà. Ââåä¼ì
íåñêîëüêî âàæíûõ ïîíÿòèé è îïðåäåëåíèé.

Âûâîä, â êîòîðîì â ëþáîé ñåíòåíöèàëüíîé ôîðìå íà
êàæäîì øàãå äåëàåòñÿ ïîäñòàíîâêà ñàìîãî ëåâîãî íåòåðìè-
íàëà, íàçûâàåòñÿ ëåâîñòîðîííèì. Åñëè S ⇒∗ u â ïðîöåññå
ëåâîñòîðîííåãî âûâîäà, òî u � ëåâàÿ ñåíòåíöèàëüíàÿ ôîð-
ìà. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëèì ïðàâîñòîðîííèé âûâîä. Îáîçíà-
÷èì øàãè ëåâîãî (ïðàâîãî) âûâîäà ⇒l (⇒r).

Óïîðÿäî÷åííûì ãðàôîì íàçûâàåòñÿ ïàðà (V, E), ãäå V
åñòü ìíîæåñòâî âåðøèí, à E � ìíîæåñòâî ëèíåéíî óïîðÿ-
äî÷åííûõ ñïèñêîâ äóã, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîãî èìååò âèä
((v, v1), (v, v2), . . . , (v, vn)). Ýòîò ýëåìåíò óêàçûâàåò, ÷òî èç
âåðøèíû v âûõîäÿò n äóã, ïðè÷¼ì ïåðâîé èç íèõ ñ÷èòàåòñÿ
äóãà, âõîäÿùàÿ â âåðøèíó v1, âòîðîé � äóãà, âõîäÿùàÿ â
âåðøèíó v2, è ò.ä.
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Óïîðÿäî÷åííûì ïîìå÷åííûì äåðåâîì íàçûâàåòñÿ óïî-
ðÿäî÷åííûé ãðàô (V, E), îñíîâîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ äåðåâî
è äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ f : V → F (ôóíêöèÿ
ðàçìåòêè) äëÿ íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà F .

Óïîðÿäî÷åííîå ïîìå÷åííîå äåðåâî D íàçûâàåòñÿ äåðå-
âîì âûâîäà (èëè äåðåâîì ðàçáîðà) öåïî÷êè w â ÊÑ-ãðàììà-
òèêå G = (N, T, P, S), åñëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
(1) êîðåíü äåðåâà D ïîìå÷åí S;
(2) êàæäûé ëèñò ïîìå÷åí ëèáî a ∈ T , ëèáî e;
(3) êàæäàÿ âíóòðåííÿÿ âåðøèíà ïîìå÷åíà íåòåðìèíàëîì

A ∈ N ;
(4) åñëè X � íåòåðìèíàë, êîòîðûì ïîìå÷åíà âíóòðåííÿÿ

âåðøèíà è X1, . . . , Xn � ìåòêè å¼ ïðÿìûõ ïîòîìêîâ
â óêàçàííîì ïîðÿäêå, òî X → X1 . . . Xk � ïðàâèëî èç
ìíîæåñòâà P ;

(5) Öåïî÷êà, ñîñòàâëåííàÿ èç âûïèñàííûõ ñëåâà íàïðàâî
ìåòîê ëèñòüåâ, ðàâíà w.

Ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äàííîé ñòðîêè
ÿçûêó, ïîðîæäàåìîìó äàííîé ãðàììàòèêîé, è, â ñëó÷àå óêà-
çàííîé ïðèíàäëåæíîñòè, ïîñòðîåíèå äåðåâà ðàçáîðà äëÿ
ýòîé ñòðîêè, íàçûâàåòñÿ ñèíòàêñè÷åñêèì àíàëèçîì. Ìîæ-
íî ãîâîðèòü î âîññòàíîâëåíèè äåðåâà âûâîäà (â ÷àñòíîñòè,
ïðàâîñòîðîííåãî èëè ëåâîñòîðîííåãî) äëÿ ñòðîêè, ïðèíàä-
ëåæàùåé ÿçûêó. Ïî âîññòàíîâëåííîìó âûâîäó ìîæíî ñòðî-
èòü äåðåâî ðàçáîðà.

Ãðàììàòèêà G íàçûâàåòñÿ íåîäíîçíà÷íîé, åñëè ñóùå-
ñòâóåò öåïî÷êà w, äëÿ êîòîðîé èìååòñÿ äâà èëè áîëåå ðàç-
ëè÷íûõ äåðåâüåâ âûâîäà â G.

Ãðàììàòèêà G íàçûâàåòñÿ ëåâîðåêóðñèâíîé, åñëè â íåé
èìååòñÿ íåòåðìèíàë A òàêîé, ÷òî äëÿ íåêîòîðîé öåïî÷êè α
ñóùåñòâóåò âûâîä A ⇒+ Aα.

Àâòîìàò ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ (ÌÏ-àâòîìàò) � ýòî
ñåì¼ðêà M = (Q, T, Γ, D, q0, Z0, F ), ãäå
(1) Q � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, ïðåäñòàâëÿþ-

ùèõ âñåâîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿþùåãî óñòðîé-
ñòâà;
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(2) T � êîíå÷íûé âõîäíîé àëôàâèò;
(3) Γ � êîíå÷íûé àëôàâèò ìàãàçèííûõ ñèìâîëîâ;
(4) D � îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà Q×(T∪{e})×Γ â ìíîæå-

ñòâî êîíå÷íûõ ïîäìíîæåñòâ Q×Γ∗, íàçûâàåìîå ôóíê-
öèåé ïåðåõîäîâ;

(5) q0 ∈ Q � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå óïðàâëÿþùåãî óñòðîé-
ñòâà;

(6) Z0 ∈ Γ � ñèìâîë, íàõîäÿùèéñÿ â ìàãàçèíå â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò (íà÷àëüíûé ñèìâîë ìàãàçèíà);

(7) F ⊆ Q � ìíîæåñòâî çàêëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Êîíôèãóðàöèÿ ÌÏ-àâòîìàòà � ýòî òðîéêà (q, w, u), ãäå

(1) q ∈ Q � òåêóùåå ñîñòîÿíèå óïðàâëÿþùåãî óñòðîé-
ñòâà;

(2) w ∈ T ∗ � íåïðî÷èòàííàÿ ÷àñòü âõîäíîé öåïî÷êè; ïåð-
âûé ñèìâîë öåïî÷êè w íàõîäèòñÿ ïîä âõîäíîé ãîëîâ-
êîé; åñëè w = e, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñÿ âõîäíàÿ ëåíòà
ïðî÷èòàíà;

(3) u ∈ Γ∗ � ñîäåðæèìîå ìàãàçèíà; ñàìûé ëåâûé ñèìâîë
öåïî÷êè u ñ÷èòàåòñÿ âåðõíèì ñèìâîëîì ìàãàçèíà; åñëè
u = e, òî ìàãàçèí ñ÷èòàåòñÿ ïóñòûì.

Òàêò ðàáîòû ÌÏ-àâòîìàòà M áóäåì ïðåäñòàâëÿòü â âè-
äå áèíàðíîãî îòíîøåíèÿ `, îïðåäåë¼ííîãî íà êîíôèãóðàöè-
ÿõ. Áóäåì ïèñàòü

(q, aw, Zu) ` (p, w, vu),

åñëè ìíîæåñòâî D(q, a, Z) ñîäåðæèò (p, v), ãäå q, p ∈ Q,
a ∈ T ∪ {e}, w ∈ T ∗, Z ∈ Γ è u, v ∈ Γ∗ (âåðõóøêà ìàãàçèíà
ñëåâà).

Íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèåé ÌÏ-àâòîìàòà M íàçûâàåòñÿ
êîíôèãóðàöèÿ âèäà (q0, w, Z0), ãäå w ∈ T ∗, òî åñòü óïðàâëÿ-
þùåå óñòðîéñòâî íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, âõîä-
íàÿ ëåíòà ñîäåðæèò öåïî÷êó, êîòîðóþ íóæíî ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü, à â ìàãàçèíå èìååòñÿ òîëüêî íà÷àëüíûé ñèìâîë Z0.
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Çàêëþ÷èòåëüíîé êîíôèãóðàöèåé íàçûâàåòñÿ êîíôèãó-
ðàöèÿ âèäà (q, e, u), ãäå q ∈ F , u ∈ Γ∗, òî åñòü óïðàâëÿþùåå
óñòðîéñòâî íàõîäèòñÿ â îäíîì èç çàêëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé, à âõîäíàÿ öåïî÷êà öåëèêîì ïðî÷èòàíà.

Ââåä¼ì òðàíçèòèâíîå è ðåôëåêñèâíî-òðàíçèòèâíîå çà-
ìûêàíèå îòíîøåíèÿ `, à òàêæå åãî ñòåïåíü k > 0 (îáîçíà-
÷àåìûå `+, `∗ è `k ñîîòâåòñòâåííî).

Ãîâîðÿò, ÷òî öåïî÷êà w äîïóñêàåòñÿ ÌÏ-àâòîìàòîì M ,
åñëè (q0, w, Z0) `∗ (q, e, u) äëÿ íåêîòîðûõ q ∈ F è u ∈ Γ∗.

Ìíîæåñòâî âñåõ öåïî÷åê, äîïóñêàåìûõ àâòîìàòîì M íà-
çûâàåòñÿ ÿçûêîì, äîïóñêàåìûì (ðàñïîçíàâàåìûì, îïðåäå-
ëÿåìûì) àâòîìàòîì M (îáîçíà÷àåòñÿ L(M)).

Ïðèìåð 4.1. Ðàññìîòðèì ÌÏ-àâòîìàò

M = ({q0, q1, q2}, {a, b}, {Z, a, b}, D, q0, Z, {q2}),

ó êîòîðîãî ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ D ñîäåðæèò ýëåìåíòû:
D(q0, a, Z) = {(q0, aZ)},
D(q0, b, Z) = {(q0, bZ)},
D(q0, a, a) = {(q0, aa), {q1, e)},
D(q0, a, b) = {(q0, ab)},
D(q0, b, a) = {(q0, ba)},
D(q0, b, b) = {(q0, bb), (q1, e)},
D(q1, a, a) = {(q1, e)},
D(q1, b, b) = {(q1, e)},
D(q1, e, Z) = {(q2, e)}.

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî L(M) = {wwR|w ∈ {a, b}+}, ãäå wR

îáîçíà÷àåò îáðàùåíèå (¾ïåðåâîðà÷èâàíèå¿)
öåïî÷êè w.

Èíîãäà äîïóñòèìîñòü îïðåäåëÿþò íåñêîëüêî èíà÷å: öå-
ïî÷êà w äîïóñêàåòñÿ ÌÏ-àâòîìàòîì M , åñëè (q0, w, Z0) `∗
(q, e, e) äëÿ íåêîòîðîãî q ∈ Q. Â òàêîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî
àâòîìàò äîïóñêàåò öåïî÷êó îïóñòîøåíèåì ìàãàçèíà. Ýòè
îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíû, èáî ñïðàâåäëèâà

Òåîðåìà 4.1. ßçûê äîïóñêàåòñÿ ÌÏ-àâòîìàòîì òî-
ãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îí äîïóñêàåòñÿ (íåêîòîðûì
äðóãèì àâòîìàòîì) îïóñòîøåíèåì ìàãàçèíà.
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü L = L(M) äëÿ íåêîòîðîãî ÌÏ-
àâòîìàòà M = (Q, T, Γ, D, q0, Z0, F ). Ïîñòðîèì íîâûé ÌÏ-
àâòîìàò M ′, äîïóñêàþùèé òîò æå ÿçûê îïóñòîøåíèåì ìà-
ãàçèíà.

Ïóñòü M ′ = (Q ∪ {q′0, qe}, T, Γ ∪ {Z ′0}, D′, q′0, Z
′
0,∅), ãäå

ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ D′ îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1. Åñëè (r, u) ∈ D(q, a, Z), òî (r, u) ∈ D′(q, a, Z) äëÿ âñåõ

q ∈ Q, a ∈ T ∪ {e} è Z ∈ Γ (ìîäåëèðîâàíèå Ì);
2. D′(q′0, e, Z

′
0) = {(q0, Z0Z

′
0)} (íà÷àëî ðàáîòû);

3. Äëÿ âñåõ q ∈ F è Z ∈ Γ ∪ {Z ′0} ìíîæåñòâî D′(q, e, Z)
ñîäåðæèò (qe, e) (ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñîêðàùåíèÿ ìà-
ãàçèíà áåç ïðîäâèæåíèÿ);

4. D′(qe, e, Z) = {(qe, e)} äëÿ âñåõ Z ∈ Γ ∪ {Z ′0};
(ñîêðàùåíèå ìàãàçèíà).

Àâòîìàò ñíà÷àëà ïåðåõîäèò â êîíôèãóðàöèþ
(q0, w, Z0Z

′
0) ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëåíèþ D′ â ï.2, çà-

òåì â (q, e, Y1. . .YkZ ′0), q ∈ F ñîîòâåòñòâåííî ï.1, çàòåì â
(qe, e, Y1. . .YkZ ′0), q∈F ñîîòâåòñòâåííî ï.3, çàòåì â (qe, e, e)
ñîîòâåòñòâåííî ï.4. Íåòðóäíî ïîêàçàòü ïî èíäóêöèè, ÷òî
(q0, w, Z0) `+ (q, e, u) (ãäå q ∈ F ) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ àâòî-
ìàòà M òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà (q′0, w, Z ′0) `+ (qe, e, e)
âûïîëíÿåòñÿ äëÿ àâòîìàòà M ′. Ïîýòîìó L(M) = L′, ãäå
L′ � ÿçûê, äîïóñêàåìûé àâòîìàòîì M ′ îïóñòîøåíèåì
ìàãàçèíà.

Îáðàòíî, ïóñòü M = (Q, T, Γ, D, q0, Z0,∅) � ÌÏ�àâòî-
ìàò, äîïóñêàþùèé îïóñòîøåíèåì ìàãàçèíà ÿçûê L. Ïîñòðî-
èì àâòîìàò M ′, äîïóñêàþùèé òîò æå ÿçûê ïî çàêëþ÷èòåëü-
íîìó ñîñòîÿíèþ.

Ïóñòü M ′ = (Q ∪ {q′0, qf}, T, Γ ∪ {Z ′0}, D′, q′0, Z
′
0, {qf}),

ãäå D′ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1. D′(q′0, e, Z

′
0) = {(q0, Z0Z

′
0)} � ïåðåõîä â ¾ðåæèì M¿;

2. Äëÿ êàæäîãî q ∈ Q, a ∈ T ∪ {e}, è Z ∈ Γ îïðåäåëèì
D′(q, a, Z) = D(q, a, Z) � ðàáîòà â ¾ðåæèìå M¿;

3. Äëÿ âñåõ q ∈ Q, (qf , e) ∈ D′(q, e, Z ′0) � ïåðåõîä â çà-
êëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿíèå.
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Íåòðóäíî ïîêàçàòü ïî èíäóêöèè, ÷òî L = L(M ′).

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè êîíòåêñòíî-
ñâîáîäíûõ ÿçûêîâ ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî ýêâèâà-
ëåíòíîñòè ÌÏ-àâòîìàòîâ è ÊÑ-ãðàììàòèê.

Òåîðåìà 4.2. ßçûê ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îí äîïóñêàåòñÿ ÌÏ-àâòî-
ìàòîì.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü G=(N, T, P, S) � ÊÑ-ãðàììàòè-
êà. Ïîñòðîèì ÌÏ-àâòîìàò, äîïóñêàþùèé ÿçûê L(G) îïó-
ñòîøåíèåì ìàãàçèíà.

Ïóñòü M = ({q}, T, N∪T, D, q, S,∅), ãäå D îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Åñëè A → u ∈ P , òî (q, u) ∈ D(q, e, A);
2. D(q, a, a) = {(q, e)} äëÿ âñåõ a ∈ T .

Ôàêòè÷åñêè, ýòîò ÌÏ-àâòîìàò â òî÷íîñòè ìîäåëèðóåò
âñå âîçìîæíûå âûâîäû â ãðàììàòèêå G. Íåòðóäíî ïîêàçàòü
ïî èíäóêöèè, ÷òî äëÿ ëþáîé öåïî÷êè w ∈ T ∗ âûâîä S ⇒+ w
â ãðàììàòèêå G ñóùåñòâóåò òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêòîâ (q, w, S) `+ (q, e, e)
àâòîìàòà M .

Íàîáîðîò, ïóñòü äàí M = (Q, T, Γ, D, q0, Z0,∅) � ÌÏ-
àâòîìàò, äîïóñêàþùèé îïóñòîøåíèåì ìàãàçèíà ÿçûê L.
Ïîñòðîèì ãðàììàòèêó G, ïîðîæäàþùóþ ÿçûê L.

Ïóñòü G = ({ [qZr] | q, r ∈ Q, Z ∈ Γ} ∪ {S}, T, P, S), ãäå
P ñîñòîèò èç ïðàâèë ñëåäóþùåãî âèäà:

1. S → [q0Z0q] ∈ P äëÿ âñåõ q ∈ Q.
2. Åñëè (r, e) ∈ D(q, a, Z), òî [qZr] → a ∈ P , a ∈ T ∪ {e};
3. Åñëè (r, X1 . . . Xk) ∈ D(q, a, Z), k > 1, òî

[qZsk] → a[rX1s1][s1X2s2] . . . [sk−1Xksk]

äëÿ ëþáîãî íàáîðà s1, s2, . . . , sk ñîñòîÿíèé èç Q;
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Íåòåðìèíàëû è ïðàâèëà âûâîäà ãðàììàòèêè îïðåäåëå-
íû òàê, ÷òî ðàáîòå àâòîìàòà M ïðè îáðàáîòêå öåïî÷êè w
ñîîòâåòñòâóåò ëåâîñòîðîííèé âûâîä w â ãðàììàòèêå G.

Èíäóêöèåé ïî ÷èñëó øàãîâ âûâîäà â G èëè ÷èñëó òàê-
òîâ M íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî (q, w, A) `+ (p, e, e) òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà [qAp] ⇒+ w.

Òîãäà, åñëè w ∈ L(G), òî S ⇒ [q0Z0q] ⇒+ w äëÿ íåêîòî-
ðîãî q ∈ Q. Ñëåäîâàòåëüíî, (q0, w, Z0) `+ (q, e, e) è ïîýòîìó
w ∈ L. Àíàëîãè÷íî, åñëè w ∈ L, òî (q0, w, Z0) `+ (q, e, e).
Çíà÷èò, S ⇒ [q0Z0q] ⇒+ w, è ïîýòîìó w ∈ L(G).

ÌÏ-àâòîìàò M = (Q, T, Γ, D, q0, Z0, F ) íàçûâàåòñÿ äå-
òåðìèíèðîâàííûì (ÄÌÏ-àâòîìàòîì), åñëè âûïîëíåíû äâà
ñëåäóþùèõ óñëîâèÿ:

(1) Ìíîæåñòâî D(q, a, Z) ñîäåðæèò íå áîëåå îäíîãî ýëå-
ìåíòà äëÿ ëþáûõ q ∈ Q, a ∈ T ∪ {e}, Z ∈ Γ;

(2) Åñëè D(q, e, Z) 6= ∅, òî D(q, a, Z) = ∅ äëÿ âñåõ a ∈ T .

Äîïóñêàåìûé ÄÌÏ-àâòîìàòîì ÿçûê íàçûâàåòñÿ äåòåð-
ìèíèðîâàííûì ÊÑ-ÿçûêîì.

Òàê êàê ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ ÄÌÏ-àâòîìàòà ñîäåðæèò
íå áîëåå îäíîãî ýëåìåíòà äëÿ ëþáîé òðîéêè àðãóìåíòîâ,
ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ çàïèñüþ D(q, a, Z) = (p, u) äëÿ îáî-
çíà÷åíèÿ D(q, a, Z) = {(p, u)}.

Ïðèìåð 4.2. Ðàññìîòðèì ÄÌÏ-àâòîìàò

M = ({q0, q1, q2}, {a, b, c}, {Z, a, b}, D, q0, Z, {q2}),

ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
D(q0, X, Y ) = (q0, XY ), X ∈ {a, b}, Y ∈ {Z, a, b},
D(q0, c, Y ) = (q1, Y ), Y ∈ {a, b},
D(q1, X, X) = (q1, e), X ∈ {a, b},
D(q1, e, Z) = (q2, e).

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòîò äåòåðìèíèðîâàííûé ÌÏ-àâòî-
ìàò äîïóñêàåò ÿçûê L = {wcwR|w ∈ {a, b}+}.
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Ê ñîæàëåíèþ, ÄÌÏ-àâòîìàòû èìåþò ìåíüøóþ ðàñïî-
çíàâàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü, ÷åì ÌÏ-àâòîìàòû. Äîêàçàíî, â
÷àñòíîñòè, ÷òî ñóùåñòâóþò ÊÑ-ÿçûêè, íå ÿâëÿþùèåñÿ äå-
òåðìèíèðîâàííûìè ÊÑ-ÿçûêàìè (òàêîâûì, íàïðèìåð, ÿâ-
ëÿåòñÿ ÿçûê èç ïðèìåðà 4.1).

Ðàññìîòðèì åù¼ îäèí âàæíûé âèä ÌÏ-àâòîìàòà.
Ðàñøèðåííûì àâòîìàòîì ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ íàçî-

â¼ì ñåì¼ðêó M = (Q, T, Γ, D, q0, Z0, F ), ãäå ñìûñë âñåõ ñèì-
âîëîâ òîò æå, ÷òî è äëÿ îáû÷íîãî ÌÏ-àâòîìàòà, êðîìå D,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îòîáðàæåíèå êîíå÷íîãî ïîäìíîæå-
ñòâà ìíîæåñòâà Q× (T ∪ {e})× Γ∗ âî ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ
ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà Q × Γ∗. Âñå îñòàëüíûå îïðåäåëå-
íèÿ (êîíôèãóðàöèè, òàêòà, äîïóñòèìîñòè) äëÿ ðàñøèðåííî-
ãî ÌÏ-àâòîìàòà îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê äëÿ îáû÷íîãî.

Òåîðåìà 4.3. Ïóñòü M = (Q, T, Γ, D, q0, Z0, F ) � ðàñ-
øèðåííûé ÌÏ-àâòîìàò. Òîãäà ñóùåñòâóåò ÌÏ-àâòî-
ìàò M ′, òàêîé, ÷òî L(M ′) = L(M).

Ðàñøèðåííûé ÌÏ-àâòîìàò M = (Q, T, Γ, D, q0, Z0, F )
íàçûâàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì, åñëè âûïîëíåíû ñëåäóþ-
ùèå óñëîâèÿ:

(1) Ìíîæåñòâî D(q, a, u) ñîäåðæèò íå áîëåå îäíîãî ýëå-
ìåíòà äëÿ ëþáûõ q ∈ Q, a ∈ T ∪ {e}, u ∈ Γ∗;

(2) Åñëè D(q, a, u) 6= ∅, D(q, a, v) 6= ∅ è u 6= v, òî íå
ñóùåñòâóåò öåïî÷êè x òàêîé, ÷òî u = vx èëè v = ux;

(3) Åñëè D(q, a, u) 6= ∅, D(q, e, v) 6= ∅, òî íå ñóùåñòâóåò
öåïî÷êè x òàêîé, ÷òî u = vx èëè v = ux.

Òåîðåìà 4.4. Ïóñòü M = (Q, T, Γ, D, q0, Z0, F ) � ðàñ-
øèðåííûé ÄÌÏ-àâòîìàò. Òîãäà ñóùåñòâóåò ÄÌÏ-àâ-
òîìàò M ′, òàêîé, ÷òî L(M ′) = L(M).

ÄÌÏ-àâòîìàò è ðàñøèðåííûé ÄÌÏ-àâòîìàò ëåæàò â
îñíîâå ðàññìàòðèâàåìûõ äàëåå â ýòîé ãëàâå, ñîîòâåòñòâåí-
íî, LL- è LR-àíàëèçàòîðîâ.
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Îïðåäåëåíèå. Ãîâîðÿò, ÷òî ÊÑ-ãðàììàòèêà íàõîäèòñÿ â
íîðìàëüíîé ôîðìå Õîìñêîãî, åñëè êàæäîå ïðàâèëî èìå-
åò âèä:
(1) ëèáî A → BC, A, B, C - íåòåðìèíàëû;
(2) ëèáî A → a, a - òåðìèíàë;
(3) ëèáî S → e è â ýòîì ñëó÷àå S - íå âñòðå÷àåòñÿ â
ïðàâûõ ÷àñòÿõ ïðàâèë.

Óòâåðæäåíèå. Ëþáóþ ÊÑ-ãðàììàòèêó ìîæíî ïðåîáðà-
çîâàòü â ýêâèâàëåíòíóþ åé â íîðìàëüíîé ôîðìå Õîì-
ñêîãî.

Óòâåðæäåíèå. Åñëè ÊÑ-ãðàììàòèêà íàõîäèòñÿ â íîð-
ìàëüíîé ôîðìå Õîìñêîãî, òîãäà äëÿ ëþáîé öåïî÷êè α,
åñëè α ∈ L(G) è m � âûñîòà äåðåâà âûâîäà ñ êðîíîé α,
|α| 6 2m−1.

Òåîðåìà 4.5. (Ëåììà î ðàçðàñòàíèè äëÿ êîíòåêñòíî-
ñâîáîäíûõ ÿçûêîâ). Äëÿ ëþáîãî ÊÑ-ÿçûêà L ñóùåñòâó-
þò òàêèå öåëûå l è k, ÷òî ëþáàÿ öåïî÷êà α ∈ L, |α| > l,
ïðåäñòàâèìà â âèäå α = uvwxy, ãäå
(1) |vwx| 6 k
(2) vx 6= e
(3) uviwxiy ∈ L äëÿ ëþáîãî i > 0.

Äîêàçàòåëüñòâî.
Ïóñòü L = L(G), ãäå G = (N, Σ, P, S) - êîíòåêñòíî-

ñâîáîäíàÿ ãðàììàòèêà â íîðìàëüíîé ôîðìå Õîìñêîãî. Îáî-
çíà÷èì ÷åðåç n ÷èñëî íåòåðìèíàëîâ, ò.å. n = |N |, è ðàññìîò-
ðèì l = 2n è k = 2n+1.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî l è k óäîâëåòâîðÿþò óñëî-
âèþ òåîðåìû, ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ öåïî÷êó α ∈ L,
äëÿ êîòîðîé |α| > l = 2n. Â ñèëó Óòâåðæäåíèÿ ïîëó÷àåì,
÷òî âûñîòà äåðåâà ñ êðîíîé α áîëüøå n + 1 è åñòü ïóòü ïî
äåðåâó (îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç P ), êîòîðûé ïðîõîäèò áîëåå
÷åì ÷åðåç n + 1 âåðøèí. Îòñþäà ïî îïðåäåëåíèþ äåðåâà
âûâîäà èìååì, ÷òî P ñîäåðæèò áîëåå n âåðøèí, ïîìå÷åí-
íûõ íåòåðìèíàëàìè. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò íåòåðìè-
íàë, êîòîðûé ìåòèò íå ìåíåå äâóõ âåðøèí ïóòè P . Ñðåäè
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âñåõ òàêèõ íåòåðìèíàëîâ ïóñòü A � òàêîé, ÷òî åãî âõîæäå-
íèå, áëèæàéøåå ê ëèñòó, íå ñîäåðæèò äðóãèõ íåòåðìèíàëîâ,
îáëàäàþùèõ ýòèì ñâîéñòâîì (åñëè áû ýòî áûëî íå òàê, òî
âûáðàëè áû ýòîò äðóãîé). Ïóñòü q � âõîæäåíèå A, áëèæàé-
øåå ê ëèñòó, p � ðàñïîëîæåííîå âûøå. Ïðåäñòàâèì êðîíó α
â âèäå uvwxy, ãäå w - êðîíà ïîääåðåâà D1 ñ êîðíåì q è vwx
� êðîíà ïîääåðåâà D2 ñ êîðíåì p. Òîãäà âûñîòà ïîääåðåâà
D2 íå áîëåå (n− 1) + 2 + 1 = n + 2, òàê ÷òî |vwz| 6 2n+1.

Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî vx 6= e, ïîñêîëüêó â ñèëó îïðåäå-
ëåíèÿ íîðìàëüíîé ôîðìû Õîìñêîãî p èìååò äâóõ ñûíîâåé,
ïîìå÷åííûõ íåòåðìèíàëàìè, èç êîòîðûõ íå âûâîäèòñÿ ïó-
ñòàÿ öåïî÷êà.

Êðîìå òîãî, S ⇒∗ uAy ⇒∗ uvAxy ⇒∗ uvwxy, à òàêæå
A ⇒∗ vAx ⇒∗ vwx. Îòñþäà ïîëó÷àåì A ⇒∗ viwxi äëÿ âñåõ
i > 0 è S ⇒∗ uviwxiy äëÿ âñåõ i > 0.

Ïðèìåð. Ïîêàæåì, ÷òî ÿçûê L = {anbncn|n > 1} íå ÿâëÿåòñÿ
êîíòåêñòíî�ñâîáîäíûì ÿçûêîì.

Åñëè áû îí áûë ÊÑ�ÿçûêîì, òî ìû âçÿëè áû êîíñòàíòó k,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ëåììå î ðàçðàñòàíèè. Ïóñòü z = akbkck.
Òîãäà z = uvwxy. Òàê êàê |vwx| 6 k, òî â öåïî÷êå vwx íå ìîãóò
áûòü âõîæäåíèÿ êàæäîãî èç ñèìâîëîâ a, b è c. Òàêèì îáðàçîì,
öåïî÷êà uwy, êîòîðàÿ ïî ëåììå î ðàçðàñòàíèè ïðèíàäëåæèò L,
ñîäåðæèò ëèáî k ñèìâîëîâ a, ëèáî k ñèìâîëîâ c. Íî îíà íå ìîæåò
èìåòü k âõîæäåíèé êàæäîãî èç ñèìâîëîâ a, b è c, ïîòîìó, ÷òî
|uwy| < 3k. Çíà÷èò, âõîæäåíèé êàêîãî-òî èç ýòèõ ñèìâîëîâ â
uwy áîëüøå, ÷åì äðóãîãî è, ñëåäîâàòåëüíî, uwy /∈ L. Ïîëó÷åííîå
ïðîòèâîðå÷èå ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî L � íå ÊÑ-ÿçûê.

4.2. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ÊÑ-ãðàììàòèê
Ðàññìîòðèì ðÿä ïðåîáðàçîâàíèé, ïîçâîëÿþùèõ ¾óëó÷-

øèòü¿ âèä êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé ãðàììàòèêè áåç èçìåíå-
íèÿ ïîðîæäàåìîãî åþ ÿçûêà.

Íàçîâ¼ì ñèìâîë X ∈ (N ∪ T ) íåäîñòèæèìûì â ÊÑ-
ãðàììàòèêå G = (N, T, P, S), åñëè X íå ïîÿâëÿåòñÿ íè â îä-
íîé âûâîäèìîé öåïî÷êå ýòîé ãðàììàòèêè. Èíûìè ñëîâàìè,
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ñèìâîë X ÿâëÿåòñÿ íåäîñòèæèìûì, åñëè â G íå ñóùåñòâóåò
âûâîäà S ⇒∗ αXβ íè äëÿ êàêèõ α, β ∈ (N ∪ T )∗.

Íàçîâ¼ì ñèìâîë X ∈ (N ∪T ) íåñâîäèìûì (áåñïëîäíûì)
â òîé æå ãðàììàòèêå, åñëè â íåé íå ñóùåñòâóåò âûâîäà âèäà
X ⇒∗ xwy, ãäå w, x, y ïðèíàäëåæàò T ∗.

Î÷åâèäíî, ÷òî êàæäûé íåäîñòèæèìûé è/èëè íåñâîäè-
ìûé ñèìâîë ÿâëÿåòñÿ áåñïîëåçíûì, êàê è âñå ïðàâèëà, åãî
ñîäåðæàùèå.

Ïðè âíèìàòåëüíîì èçó÷åíèè âûøåïðèâåä¼ííûõ îïðåäå-
ëåíèé ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî à) öåëåñîîáðàçíî èñêàòü
íå íåïîñðåäñòâåííî ñàìè íåäîñòèæèìûå (èëè íåñâîäèìûå)
ñèìâîëû, à ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿòü ìíîæåñòâî äîñòè-
æèìûõ (èëè ñâîäèìûõ) ñèìâîëîâ, íà÷èíàÿ ñ òåõ, êîòîðûå
ïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿþòñÿ äîñòèæèìûìè (àêñèîìà) è ñâî-
äèìûìè (òåðìèíàëû) � âñå îñòàëüíûå ñèìâîëû îêàçûâàþò-
ñÿ áåñïîëåçíûìè; á) îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå äîñòèæè-
ìûõ è ñâîäèìûõ ñèìâîëîâ íåâîçìîæíî, òàê êàê ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïðîöåññû èäóò â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ (îò êîðíÿ ê ëèñòüÿì è íàîáîðîò).

Àëãîðèòì 4.1. Óñòðàíåíèå íåäîñòèæèìûõ ñèìâîëîâ.
Âõîä. ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (N, T, P, S).
Âûõîä. ÊÑ-ãðàììàòèêà G′ = (N ′, T ′, P ′, S) áåç íåäîñòè-

æèìûõ ñèìâîëîâ, òàêàÿ, ÷òî L(G′) = L(G).
Ìåòîä. Âûïîëíèòü øàãè 1�4:

(1) Ïîëîæèòü V0 = {S} è i = 1;
(2) Ïîëîæèòü Vi = {X | â P åñòü A → αXβ è A ∈ Vi−1} ∪

Vi−1;
(3) Åñëè Vi 6= Vi−1, ïîëîæèòü i = i + 1 è ïåðåéòè ê øàãó 2,

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåéòè ê øàãó 4;
(4) Ïîëîæèòü N ′ = Vi ∩N , T ′ = Vi ∩ T . Âêëþ÷èòü â P ′ âñå

ïðàâèëà èç P , ñîäåðæàùèå òîëüêî ñèìâîëû èç Vi.

Àëãîðèòì 4.2. Óñòðàíåíèå íåñâîäèìûõ ñèìâîëîâ.
Âõîä. ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (N, T, P, S).
Âûõîä. ÊÑ-ãðàììàòèêà G′ = (N ′, T ′, P ′, S) áåç íåñâîäè-

ìûõ ñèìâîëîâ, òàêàÿ, ÷òî L(G′) = L(G).
Ìåòîä. Âûïîëíèòü øàãè 1�4:



4.2. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ÊÑ-ãðàììàòèê 91

(1) Ïîëîæèòü N0 = T è i = 1;
(2) Ïîëîæèòü Ni = {A|A → α ∈ P è α ∈ (Ni−1)∗} ∪Ni−1;
(3) Åñëè Ni 6= Ni−1, ïîëîæèòü i = i + 1 è ïåðåéòè ê øàãó

2, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëîæèòü Ne = Ni è ïåðåéòè ê
øàãó 4;

(4) Ïîëîæèòü G1 = ((N∩Ne)∪{S}, T, P1, S), ãäå P1 ñîñòîèò
èç ïðàâèë ìíîæåñòâà P , ñîäåðæàùèõ òîëüêî ñèìâîëû èç
Ne ∪ T ;
×òîáû óñòðàíèòü âñå áåñïîëåçíûå ñèìâîëû, íåîáõîäèìî

ïðèìåíèòü ê èñõîäíîé ãðàììàòèêå ñíà÷àëà Àëãîðèòì 4.2,
à çàòåì Àëãîðèòì 4.1.

Ïðèìåð. Âñå ñèìâîëû ñëåäóþùåé ãðàììàòèêè
S → AS | b
A → AB

B → a

ÿâëÿþòñÿ äîñòèæèìûìè. Ïîýòîìó íàðóøåíèå ïðåäëîæåííîãî
ïîðÿäêà ïðèìåíåíèÿ ê íåé àëãîðèòìîâ ïðèâåä¼ò ëèøü ê ÷àñòè÷-
íîìó ðåøåíèþ çàäà÷è.

ÊÑ-ãðàììàòèêà áåç áåñïîëåçíûõ ñèìâîëîâ íàçûâàåòñÿ
ïðèâåä¼ííîé. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ ëþáîé ÊÑ-ãðàììàòèêè
ñóùåñòâóåò ýêâèâàëåíòíàÿ ïðèâåä¼ííàÿ. Â äàëüíåéøåì áó-
äåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âñå ðàññìàòðèâàìûå ãðàììàòèêè �
ïðèâåä¼ííûå.

4.2.1. Àëãîðèòì Êîêà-ßíãåðà-Êàñàìè
Ïðèâåä¼ì àëãîðèòì ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà, ïðèìåíè-

ìûé äëÿ ëþáîé ãðàììàòèêè â íîðìàëüíîé ôîðìå Õîìñêîãî
Àëãîðèòì Êîêà-ßíãåðà-Êàñàìè
Âõîä. ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (N, T, P, S) â íîðìàëüíîé

ôîðìå Õîìñêîãî è âõîäíàÿ öåïî÷êà w = a1a2 ... an ∈ T+.
Âûõîä. Òàáëèöà ðàçáîðà Tab äëÿ w òàêàÿ, ÷òî A ∈ tij

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà A ⇒+ aiai+1 ... ai+j−1.
Ìåòîä.

(1) Ïîëîæèòü ti1 = {A |A → ai ∈ P} äëÿ êàæäîãî i. Òàê
÷òî, åñëè A ∈ ti1, òî A ⇒+ ai.
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(2) Ïóñòü tij′ âû÷èñëåíî äëÿ 1 6 i 6 n è 1 6 j′ < j. Ïî-
ëîæèì tij = {A | äëÿ íåêîòîðîãî 1 6 k < j ïðàâèëî
A → BC ∈ P, B ∈ tik, C ∈ ti+k,j−k}.
Òàê êàê 1 6 k < j, òî k < j è j − k < j. Òàê ÷òî tik è
ti+k,j−k âû÷èñëÿþòñÿ ðàíüøå, ÷åì tij . Åñëè A ∈ tij , òî
A ⇒BC⇒+ ai ... ai+k−1C ⇒+ aI ... ai+k−1ai+k ... ai+j−1.

(3) Ïîâòîðÿòü øàã 2 äî òåõ ïîð, ïîêà íå ñòàíóò èçâåñòíû
tij äëÿ âñåõ 1 6 i 6 n è 1 6 j 6 n− i + 1.
Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ëåâîãî ðàçáîðà ïî òàáëèöå

ðàçáîðà Tab.
Âõîä. ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (N, T, P, S) â íîðìàëüíîé

ôîðìå Õîìñêîãî ñ ïðàâèëàìè, çàíóìåðîâàííûìè îò 1 äî
p, âõîäíàÿ öåïî÷êà w = a1a2 ... an ∈ T+ è òàáëèöà ðàçáîðà
Tab.

Âûõîä. Ëåâûé ðàçáîð öåïî÷êè w èëè ñèãíàë îøèáêà.
Ìåòîä. Ïðîöåäóðà gen(i, j, A).

(1) Åñëè j = 1 è A → ai = pm, âûäàòü m.
(2) Ïóñòü j > 1 è k - íàèìåíüøåå èç ÷èñåë îò 1 äî j−1, äëÿ

êîòîðûõ ñóùåñòâóåò B ∈ tik, C ∈ ti+k,j−k è ïðàâèëî
pm = A → BC. Âûäàòü m è âûïîëíèòü gen(i, k, B),
çàòåì gen(i + k, j − k, C).
Âûïîëíèòü gen(1, n, S), åñëè S ∈ t1,n, èíà÷å îøèáêà.

4.3. Ðàçáîð ñâåðõó-âíèç (ïðåäñêàçû-
âàþùèé ðàçáîð)

4.3.1. Àëãîðèòì ðàçáîðà ñâåðõó-âíèç
Ïóñòü äàíà ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (N, T, P, S). Ðàñ-

ñìîòðèì ðàçáîð ñâåðõó-âíèç (ïðåäñêàçûâàþùèé ðàçáîð) äëÿ
ãðàììàòèêè G.

Ãëàâíàÿ çàäà÷à ïðåäñêàçûâàþùåãî ðàçáîðà � îïðåäåëå-
íèå ïðàâèëà âûâîäà, êîòîðîå íóæíî ïðèìåíèòü ê íåòåðìè-
íàëó. Ïðîöåññ ïðåäñêàçûâàþùåãî ðàçáîðà ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ðàçáîðà ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 4.1

Ôðàãìåíòû íåäîñòðîåííîãî äåðåâà ñîîòâåòñòâóþò ñåí-
òåíöèàëüíûì ôîðìàì. Âíà÷àëå äåðåâî ñîñòîèò òîëüêî èç
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Ðèñ. 4.1.

îäíîé âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé àêñèîìå S. Â ýòîò ìî-
ìåíò ïî ïåðâîìó ñèìâîëó âõîäíîé öåïî÷êè ïðåäñêàçûâàþ-
ùèé àíàëèçàòîð äîëæåí îïðåäåëèòü ïðàâèëî S→X1X2 . . . ,
êîòîðîå äîëæíî áûòü ïðèìåíåíî ê S. Çàòåì íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü ïðàâèëî, êîòîðîå äîëæíî áûòü ïðèìåíåíî ê X1,
è ò.ä., äî òåõ ïîð, ïîêà â ïðîöåññå òàêîãî ïîñòðîåíèÿ ñåí-
òåíöèàëüíîé ôîðìû, ñîîòâåòñòâóþùåé ëåâîìó âûâîäó, íå
áóäåò ïðèìåíåíî ïðàâèëî Y → a . . . . Ýòîò ïðîöåññ çàòåì
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñëåäóþùåãî ñàìîãî ëåâîãî íåòåðìèíàëü-
íîãî ñèìâîëà ñåíòåíöèàëüíîé ôîðìû.

Íà ðèñ. 4.2 óñëîâíî ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ïðåäñêàçûâà-
þùåãî àíàëèçàòîðà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò î÷åðåäíîå ïðàâè-
ëî ñ ïîìîùüþ òàáëèöû. Òàêóþ òàáëèöó ìîæíî ïîñòðîèòü
è íåïîñðåäñòâåííî ïî ãðàììàòèêå. Òàáëè÷íî-óïðàâëÿåìûé
ïðåäñêàçûâàþùèé àíàëèçàòîð èìååò âõîäíóþ ëåíòó, óïðàâ-
ëÿþùåå óñòðîéñòâî (ïðîãðàììó), òàáëèöó àíàëèçà, ìàãàçèí
(ñòåê) è âûõîäíóþ ëåíòó. Âõîäíàÿ ëåíòà ñîäåðæèò àíàëè-
çèðóåìóþ ñòðîêó, çàêàí÷èâàþùóþñÿ ñèìâîëîì $ � ìàðêå-
ðîì êîíöà ñòðîêè. Âûõîäíàÿ ëåíòà ñîäåðæèò ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ïðèìåí¼ííûõ ïðàâèë âûâîäà.

Òàáëèöà àíàëèçà � ýòî äâóìåðíûé ìàññèâ M [A, a], ãäå
A � íåòåðìèíàë, è a � òåðìèíàë èëè ñèìâîë $. Çíà÷åíè-
åì M [A, a] ìîæåò áûòü íåêîòîðîå ïðàâèëî ãðàììàòèêè èëè
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Ðèñ. 4.2.

ýëåìåíò ¾îøèáêà¿.
Ìàãàçèí ìîæåò ñîäåðæàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâî-

ëîâ ãðàììàòèêè ñ $ íà äíå. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ìàãàçèí
ñîäåðæèò òîëüêî íà÷àëüíûé ñèìâîë ãðàììàòèêè íà âåð-
õóøêå è $ íà äíå.

Àíàëèçàòîð ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå àíà-
ëèçàòîð íàõîäèòñÿ â êîíôèãóðàöèè, â êîòîðîé ìàãàçèí ñî-
äåðæèò S$, íà âõîäíîé ëåíòå w$ (w � àíàëèçèðóåìàÿ öå-
ïî÷êà), âûõîäíàÿ ëåíòà ïóñòà. Íà êàæäîì òàêòå àíàëèçà-
òîð ðàññìàòðèâàåò X � ñèìâîë íà âåðõóøêå ìàãàçèíà è a
� òåêóùèé âõîäíîé ñèìâîë. Ýòè äâà ñèìâîëà îïðåäåëÿþò
äåéñòâèÿ àíàëèçàòîðà. Èìåþòñÿ ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè.

1. Åñëè X=a=$, àíàëèçàòîð îñòàíàâëèâàåòñÿ, ñîîáùà-
åò îá óñïåøíîì îêîí÷àíèè ðàçáîðà è âûäà¼ò ñîäåðæèìîå
âûõîäíîé ëåíòû.

2. Åñëè X=a 6=$, àíàëèçàòîð óäàëÿåò X èç ìàãàçèíà è
ïðîäâèãàåò óêàçàòåëü âõîäà íà ñëåäóþùèé âõîäíîé ñèìâîë.

3. Åñëè X � òåðìèíàë, è X 6=a, òî àíàëèçàòîð îñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ è ñîîáùàåò î òîì, ÷òî âõîäíàÿ öåïî÷êà íå ïðèíàä-
ëåæèò ÿçûêó.

4. Åñëè X � íåòåðìèíàë, àíàëèçàòîð çàãëÿäûâàåò â òà-
áëèöó M [X, a]. Âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ:

à) Çíà÷åíèåì M [X, a] ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëî äëÿ X. Â ýòîì
ñëó÷àå àíàëèçàòîð çàìåíÿåò X íà âåðõóøêå ìàãàçè-
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íà íà ïðàâóþ ÷àñòü äàííîãî ïðàâèëà, à ñàìî ïðàâèëî
ïîìåùàåò íà âûõîäíóþ ëåíòó. Óêàçàòåëü âõîäà íå ïå-
ðåäâèãàåòñÿ.

á) Çíà÷åíèåì M [X, a] ÿâëÿåòñÿ ¾îøèáêà¿. Â ýòîì ñëó-
÷àå àíàëèçàòîð îñòàíàâëèâàåòñÿ è ñîîáùàåò î òîì, ÷òî
âõîäíàÿ öåïî÷êà íå ïðèíàäëåæèò ÿçûêó.

Ðàáîòà àíàëèçàòîðà ìîæåò áûòü çàäàíà ñëåäóþùåé ïðî-
ãðàììîé:

Ïîìåñòèòü '$', çàòåì S â ìàãàçèí;
do

{X=âåðõíèé ñèìâîë ìàãàçèíà;
if (X - òåðìèíàë)

if (X==InSym)
{óäàëèòü X èç ìàãàçèíà;
InSym=î÷åðåäíîé ñèìâîë;
}

else {error(); break;}
else if (X - íåòåðìèíàë)

if (M[X,InSym]=="X->Y1Y2...Yk")
{óäàëèòü X èç ìàãàçèíà;
ïîìåñòèòü Yk,Yk-1,...Y1 â ìàãàçèí

(Y1 íà âåðõóøêó);
âûâåñòè ïðàâèëî X->Y1Y2...Yk;
}

else {error(); break;} /*âõîä òàáëèöû M ïóñò*/
}

while (X!='$'); /*ìàãàçèí ïóñò*/
if (InSym != '$') error(); /*Íå âñÿ ñòðîêà ïðî÷èòàíà*/

Ïðèìåð 4.3. Ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó àðèôìåòè÷åñêèõ âû-
ðàæåíèé G=({E, E′, T, T ′, F}, {id, +, ∗, (, )}, P, E) ñ ïðàâèëàìè:

E → TE′ T ′ → ∗FT ′

E′ → +TE′ T ′ → e
E′ → e F → (E)
T → FT ′ F → id.

Òàáëèöà ïðåäñêàçûâàþùåãî àíàëèçàòîðà äëÿ ýòîé ãðàììà-
òèêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.3. Ïóñòûå êëåòêè òàáëèöû ñîîòâåò-
ñòâóþò ýëåìåíòó ¾îøèáêà¿.
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Íåòåð- Âõîäíîé ñèìâîë
ìèíàë id + * ( ) $

E E→TE′ E→TE′

E′ E′→+TE′ E′→e E′→e
T T→FT ′ T→FT ′

T ′ T ′→e T ′→∗FT ′ T ′→e T ′→e
F F→id F→(E)

Ðèñ. 4.3.

Ïðè ðàçáîðå âõîäíîé öåïî÷êè id + id ∗ id$ àíàëèçà-
òîð ñîâåðøàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ, èçîáðàæ¼ííóþ
íà ðèñ. 4.4. Çàìåòèì, ÷òî àíàëèçàòîð îñóùåñòâëÿåò â òî÷-
íîñòè ëåâûé âûâîä. Åñëè çà óæå ïðîñìîòðåííûìè âõîäíû-
ìè ñèìâîëàìè ïîìåñòèòü ñèìâîëû ãðàììàòèêè â ìàãàçèíå,
òî ìîæíî ïîëó÷èòü â òî÷íîñòè ëåâûå ñåíòåíöèàëüíûå ôîð-
ìû âûâîäà. Äåðåâî ðàçáîðà äëÿ ýòîé öåïî÷êè ïðèâåäåíî íà
ðèñ. 4.5.

4.3.2. Ôóíêöèè FIRST è FOLLOW

Ïðè ïîñòðîåíèè òàáëèöû ïðåäñêàçûâàþùåãî àíàëèçàòî-
ðà íàì ïîòðåáóþòñÿ äâå ôóíêöèè � FIRST è FOLLOW .

Ïóñòü G = (N, T, P, S) � ÊÑ-ãðàììàòèêà. Äëÿ α � ïðî-
èçâîëüíîé öåïî÷êè, ñîñòîÿùåé èç ñèìâîëîâ ãðàììàòèêè,
îïðåäåëèì FIRST (α) êàê ìíîæåñòâî òåðìèíàëîâ, ñ êîòî-
ðûõ íà÷èíàþòñÿ ñòðîêè, âûâîäèìûå èç α. Åñëè α ⇒∗ e, òî
e òàêæå ïðèíàäëåæèò FIRST (α).

Îïðåäåëèì FOLLOW (A) äëÿ íåòåðìèíàëà A êàê ìíî-
æåñòâî òåðìèíàëîâ a, êîòîðûå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ñïðàâà îò A â íåêîòîðîé ñåíòåíöèàëüíîé ôîð-
ìå ãðàììàòèêè, òî åñòü ìíîæåñòâî òåðìèíàëîâ a òàêèõ,
÷òî ñóùåñòâóåò âûâîä âèäà S ⇒∗ αAaβ äëÿ íåêîòîðûõ
α, β ∈ (N ∪T )∗. Çàìåòèì, ÷òî ìåæäó A è a â ïðîöåññå âûâî-
äà ìîãóò íàõîäèòüñÿ íåòåðìèíàëüíûå ñèìâîëû, èç êîòîðûõ
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Ìàãàçèí Âõîä Âûõîä
E$ id + id ∗ id$
TE′$ id + id ∗ id$ E → TE′

FT ′E′$ id + id ∗ id$ T → FT ′

id T ′E′$ id + id ∗ id$ F → id
T ′E′$ +id ∗ id$
E′$ +id ∗ id$ T ′ → e
+TE′$ +id ∗ id$ E′ → +TE
TE′$ id ∗ id$
FT ′E′$ id ∗ id$ T → FT ′

id T ′E′$ id ∗ id$ F → id
T ′E′$ ∗id$
∗F ′T ′E′$ ∗id$ T ′ → ∗FT ′

FT ′E′$ id$
id T ′E′$ id$ F → id
T ′E′$ $
E′$ $ T ′ → e
$ $ E′ → e

Ðèñ. 4.4.

âûâîäèòñÿ e. Åñëè A ìîæåò áûòü ñàìûì ïðàâûì ñèìâîëîì
íåêîòîðîé ñåíòåíöèàëüíîé ôîðìû, òî $ òàêæå ïðèíàäëå-
æèò FOLLOW (A).

Ðàññìîòðèì àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè FIRST .

Àëãîðèòì 4.3. Âû÷èñëåíèå FIRST äëÿ ñèìâîëîâ ÊÑ-
ãðàììàòèêè.

Âõîä. ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (N, T, P, S).
Âûõîä. Ìíîæåñòâî FIRST (X) äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà

X ∈ (N ∪ T ).
Ìåòîä. Âûïîëíèòü øàãè 1�3:

(1) Åñëè X � òåðìèíàë, òî ïîëîæèòü FIRST (X) = {X};
åñëè X � íåòåðìèíàë, ïîëîæèòü FIRST (X) = ∅.

(2) Åñëè â P èìååòñÿ ïðàâèëî X → e, òî äîáàâèòü e ê
FIRST (X).
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Ðèñ. 4.5.

3) Ïîêà íè ê êàêîìó ìíîæåñòâó FIRST (X) íåëüçÿ óæå
áóäåò äîáàâèòü íîâûå ýëåìåíòû, âûïîëíÿòü:

do { continue = false;
Äëÿ êàæäîãî íåòåðìèíàëà X

Äëÿ êàæäîãî ïðàâèëà X → Y1Y2...Yk

{i=1; nonstop = true;
while (i 6 k && nonstop)
{äîáàâèòü FIRST (Yi) \ {e} ê FIRST (X);
if (Áûëè äîáàâëåíû íîâûå ýëåìåíòû)

continue = true;
if (e /∈ FIRST (Yi) nonstop = false;
else i+ = 1;
}

if (nonstop) {äîáàâèòü e ê FIRST (X);
continue = true;

} } }
while (continue);

Àëãîðèòì 4.4. Âû÷èñëåíèå FIRST äëÿ öåïî÷êè.
Âõîä. ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (N, T, P, S).
Âûõîä. Ìíîæåñòâî FIRST (X1X2 . . . Xn), Xi ∈ (N ∪ T ).
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Ìåòîä. Âûïîëíèòü øàãè 1�3:
(1) Ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà 4.3. âû÷èñëèòü FIRST (X) äëÿ

êàæäîãî X ∈ (N ∪ T ).
(2) Ïîëîæèòü FIRST (X1X2 . . . Xn) = ∅.
(3) {i = 1; nonstop = true;
while (i 6 n && nonstop)

{äîáàâèòü FIRST (Xi) \ {e} ê FIRST (u);
if (e /∈ FIRST (Xi)nonstop = false;

else i+ = 1;
}

if (nonstop) {äîáàâèòü e ê FIRST (u);
} }

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè FOLLOW .

Àëãîðèòì 4.5. Âû÷èñëåíèå FOLLOW äëÿ íåòåðìèíà-
ëîâ ãðàììàòèêè.

Âõîä. ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (N, T, P, S).
Âûõîä. Ìíîæåñòâî FOLLOW (X) äëÿ êàæäîãî çíàêà

X ∈ N .
Ìåòîä. Âûïîëíèòü øàãè 1�4:

(1) Ïîëîæèòü FOLLOW (X) = ∅ äëÿ êàæäîãî çíàêà X ∈
N .

(2) Äîáàâèòü $ ê FOLLOW (S).
(3) Åñëè â P eñòü ïðàâèëî âûâîäà A → αBβ, ãäå α, β ∈

(N∪T )∗, òî âñå ýëåìåíòû èç FIRST (β), çà èñêëþ÷åíèåì
e, äîáàâèòü ê FOLLOW (B).

(4) Ïîêà íè÷åãî íåëüçÿ áóäåò äîáàâèòü íè ê êàêîìó ìíîæå-
ñòâó FOLLOW (X), âûïîëíÿòü:

åñëè â P åñòü ïðàâèëî A → αB èëè A → αBβ, α, β ∈
(N ∪ T )∗, ãäå FIRST (β) ñîäåðæèò e (β ⇒∗ e), òî âñå
ýëåìåíòû èç FOLLOW (A) äîáàâèòü ê FOLLOW (B).

Ïðèìåð 4.4. Ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó èç ïðèìåðà 4.3. Äëÿ
íåå



100 Ãëàâà 4. Ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç

FIRST (E) = FIRST (T ) = FIRST (F ) = {(, id}
FIRST (E′) = {+, e}
FIRST (T ′) = {∗, e}
FOLLOW (E) = FOLLOW (E′) = { ), $}
FOLLOW (T ) = FOLLOW (T ′) = {+, ), $}
FOLLOW (F ) = {+, ∗, ), $}

Íàïðèìåð, id è ëåâàÿ ñêîáêà äîáàâëÿþòñÿ ê FIRST (F ) íà
øàãå 3 ïðè i = 1, ïîñêîëüêó FIRST (id) = {id} è FIRST (”(”) =
{”(”} â ñîîòâåòñòâèè ñ øàãîì 1. Íà øàãå 3 ïðè i = 1, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðàâèëîì âûâîäà T → FT ′, ê FIRST (T ) äîáàâëÿþòñÿ
òàêæå id è ëåâàÿ ñêîáêà. Íà øàãå 2 â FIRST (E′) âêëþ÷àåòñÿ e.

Òàêæå ïðè âû÷èñëåíèè ìíîæåñòâ FOLLOW íà øàãå 2 â
FOLLOW (E) âêëþ÷àåòñÿ $. Íà øàãå 3, íà îñíîâàíèè ïðàâè-
ëà F → (E), ê FOLLOW (E) äîáàâëÿåòñÿ òàêæå ïðàâàÿ ñêîáêà.
Íà øàãå 4, ïðèìåí¼ííîì ê ïðàâèëó E → TE′, â FOLLOW (E′)
âêëþ÷àþòñÿ $ è ïðàâàÿ ñêîáêà. Ïîñêîëüêó E′ ⇒∗ e, îíè òàêæå
ïîïàäàþò è âî ìíîæåñòâî FOLLOW (T ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðà-
âèëîì âûâîäà E → TE′, íà øàãå 3 â FOLLOW (T ) âêëþ÷àþòñÿ
è âñå ýëåìåíòû èç FIRST (E′), îòëè÷íûå îò e.

Îïðåäåëèì òåïåðü ôóíêöèþ FIRSTk(α), ãäå k � íàòó-
ðàëüíîå ÷èñëî è α ∈ (N ∪ Σ)∗.

FIRSTk(α) = {w ∈ Σ∗| ëèáî |w| < k è α ⇒G w, ëèáî
|w| = k è α ⇒G wx äëÿ íåêîòîðîãî x ∈ Σ∗}.

Åñëè α ∈ Σ∗, òî FIRSTk(α) = {w}, ãäå w � ýòî ïåðâûå
k ñèìâîëîâ öåïî÷êè α ïðè |α| > k è w = α ïðè |α| < k.

Ïðèâåä¼ì àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè FIRSTk(β),
ãäå β = X1X2 ... Xn ∈ (N ∪ Σ)∗.

Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü Σ � íåêîòîðûé àëôàâèò. Åñëè L1 è
L2 � ïîäìíîæåñòâà Σ∗, òî ïîëîæèì
L1 ⊕k L2 = {w| äëÿ íåêîòîðûõ x ∈ L1 è y ∈ L2

ëèáî w = xy, åñëè |xy| 6 k,
ëèáî w ñîñòîèò èç ïåðâûõ k ñèìâîëîâ
öåïî÷êè xy}

Ëåììà 4.1. Äëÿ ëþáîé ÊÑ-ãðàììàòèêè G = (N , Σ,
P , S) è ëþáûõ α, β ∈ (N ∪ Σ)∗

FIRSTk(αβ) = FIRSTk(α)⊕k FIRSTk(β)
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Äîêàçàòåëüñòâî îñòàâëÿåì ÷èòàòåëþ â êà÷åñòâå óïðàæ-
íåíèÿ.

Aëãîðèòì 4.6. Âû÷èñëåíèå ôóíêöèè FIRSTk(β).
Âõîä. ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (N, Σ, P, S) è öåïî÷êà β =

X1X2 ... Xn ∈ (N ∪ Σ)∗.
Âûõîä. FIRSTk(β).
Ìåòîä. Òàê êàê ïî ïîñëåäíåé ëåììå

FIRSTk(β) = FIRSTk(X1)⊕k FIRSTk(X2)⊕k ...
...⊕k FIRSTk(Xn),

òî äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, êàê íàéòè FIRSTk(X) äëÿ X ∈ N .
Åñëè X ∈ Σ ∪ {e}, òî î÷åâèäíî, ÷òî FIRSTk(X) = {X}.

Îïðåäåëèì ìíîæåñòâà Fi(X) äëÿ êàæäîãî X ∈ N ∪Σ è
âîçðàñòàþùèõ çíà÷åíèé i > 0:

(1) Fi(a) = {a} äëÿ âñåõ a ∈ Σ è i > 0:
(2) F0(A) = {x | x ∈ Σ∗k è ñóùåñòâóåò ïðàâèëî A → xα

èç P , äëÿ êîòîðîãî ëèáî |x| = k, ëèáî |x| < k è α = e}.
(3) Äîïóñòèì, ÷òî F0, F1, ... , Fi−1 óæå îïðåäåëåíû äëÿ

âñåõ A ∈ N . Òîãäà
Fi(A) = Fi−1(A) ∪ {x|A → Y1 ... Yn ïðèíàäëåæèò P è

x ∈ Fi−1(Y1)⊕k Fi−1(Y2)⊕k ...⊕k Fi−1(Yn)}
(4) Òàê êàê Fi−1(A) ⊆ Fi(A) ⊆ Σ∗k äëÿ âñåõ A è i, òî â

êîíöå êîíöîâ ìû äîéä¼ì äî òàêîãî i, ÷òî Fi−1(A) = Fi(A)
äëÿ âñåõ A ∈ N . Òîãäà ïîëîæèì FIRSTk(A) = Fi(A) äëÿ
ýòîãî çíà÷åíèÿ i.

4.3.3. Êîíñòðóèðîâàíèå òàáëèöû ïðåäñêà-
çûâàþùåãî àíàëèçàòîðà

Äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ òàáëèöû ïðåäñêàçûâàþùåãî àíà-
ëèçàòîðà ïî ãðàììàòèêå G ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí àëãî-
ðèòì, îñíîâàííûé íà ñëåäóþùåé èäåå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
A → α � ïðàâèëî âûâîäà ãðàììàòèêè è a ∈ FIRST (α).
Òîãäà àíàëèçàòîð äåëàåò ðàçâ¼ðòêó A ïî α, åñëè âõîäíûì
ñèìâîëîì ÿâëÿåòñÿ a. Òðóäíîñòü âîçíèêàåò, êîãäà α = e
èëè α ⇒∗ e. Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ðàçâåðíóòü A â α, åñëè
òåêóùèé âõîäíîé ñèìâîë ïðèíàäëåæèò FOLLOW (A) èëè
åñëè äîñòèãíóò $ è $ ∈ FOLLOW (A).
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Àëãîðèòì 4.7. Ïîñòðîåíèå òàáëèöû ïðåäñêàçûâàþùå-
ãî àíàëèçàòîðà.

Âõîä. ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (N, T, P, S).
Âûõîä. Òàáëèöà M [A, a] ïðåäñêàçûâàþùåãî àíàëèçàòî-

ðà, A ∈ N , a ∈ T ∪ {$}.
Ìåòîä. Äëÿ êàæäîãî ïðàâèëà âûâîäà A→α ãðàììàòèêè

âûïîëíèòü øàãè 1 è 2. Ïîñëå ýòîãî âûïîëíèòü øàã 3.
(1) Äëÿ êàæäîãî òåðìèíàëà a èç FIRST (α) äîáàâèòü A→α

ê M [A, a].
(2) Åñëè e ∈ FIRST (α), äîáàâèòü A → α ê M [A, b] äëÿ

êàæäîãî òåðìèíàëà b èç FOLLOW (A). Êðîìå òîãî, åñ-
ëè e ∈ FIRST (α) è $ ∈ FOLLOW (A), äîáàâèòü A → α
ê M [A, $].

(3) Ïîëîæèòü âñå íåîïðåäåë¼ííûå âõîäû ðàâíûìè ¾îøèá-
êà¿.

Ïðèìåð 4.5. Ïðèìåíèì àëãîðèòì 4.7 ê ãðàììàòèêå èç ïðè-
ìåðà 4.3. Ïîñêîëüêó FIRST (TE′) = FIRST (T ) = {(, id }, â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì âûâîäà E → TE′ âõîäû M [E, ( ] è
M [E, id ] ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè E → TE′.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì âûâîäà E′ → +TE′ çíà÷åíèå
M [E′, +] ðàâíî E′ → +TE′. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì âûâîäà
E′ → e çíà÷åíèÿ M [E′, )] è M [E′, $] ðàâíû E′ → e, ïîñêîëüêó
FOLLOW (E′) = { ), $}.

Òàáëèöà àíàëèçà, ïîñòðîåííàÿ ïî àëãîðèòìó 4.7. äëÿ ýòîé
ãðàììàòèêè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.3.

4.3.4. LL(1)-ãðàììàòèêè
Àëãîðèòì 4.7 ïîñòðîåíèÿ òàáëèöû ïðåäñêàçûâàþùå-

ãî àíàëèçàòîðà ìîæåò áûòü ïðèìåí¼í ê ëþáîé ÊÑ-
ãðàììàòèêå. Îäíàêî äëÿ íåêîòîðûõ ãðàììàòèê ïîñòðîåí-
íàÿ òàáëèöà ìîæåò èìåòü íåîäíîçíà÷íî îïðåäåë¼ííûå âõî-
äû. Íàïðèìåð, íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî åñëè ãðàììàòèêà ëå-
âîðåêóðñèâíà èëè íåîäíîçíà÷íà, òàáëèöà áóäåò èìåòü ïî
êðàéíåé ìåðå îäèí íåîäíîçíà÷íî îïðåäåë¼ííûé âõîä.

Ãðàììàòèêè, äëÿ êîòîðûõ òàáëèöà ïðåäñêàçûâàþùåãî
àíàëèçàòîðà íå èìååò íåîäíîçíà÷íî îïðåäåë¼ííûõ âõîäîâ,
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íàçûâàþòñÿ LL(1)-ãðàììàòèêàìè. Ïðåäñêàçûâàþùèé àíà-
ëèçàòîð, ïîñòðîåííûé äëÿ LL(1)-ãðàììàòèêè, íàçûâàåòñÿ
LL(1)-àíàëèçàòîðîì. Ïåðâàÿ áóêâà L â íàçâàíèè ñâÿçàíà ñ
òåì, ÷òî âõîäíàÿ öåïî÷êà ÷èòàåòñÿ ñëåâà íàïðàâî, âòîðàÿ L
îçíà÷àåò, ÷òî ñòðîèòñÿ ëåâûé âûâîä âõîäíîé öåïî÷êè, 1 �
÷òî íà êàæäîì øàãå äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
îäèí ñèìâîë íåïðî÷èòàííîé ÷àñòè âõîäíîé öåïî÷êè.

Äîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì 4.7 äëÿ êàæäîé èç LL(1)-ãðàì-
ìàòèê G ñòðîèò òàáëèöó ïðåäñêàçûâàþùåãî àíàëèçàòîðà,
ðàñïîçíàþùåãî âñå öåïî÷êè èç L(G) è òîëüêî ýòè öåïî÷êè.
Íåòðóäíî äîêàçàòü òàêæå, ÷òî åñëè G � LL(1)-ãðàììàòèêà,
òî L(G) � äåòåðìèíèðîâàííûé ÊÑ-ÿçûê.

Ñïðàâåäëèâ òàêæå ñëåäóþùèé êðèòåðèé LL(1)-ãðàììà-
òèêè. Ãðàììàòèêà G = (N, T, P, S) ÿâëÿåòñÿ LL(1)-ãðàììà-
òèêîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ êàæäîé ïàðû ïðàâèë

A → α, A → β èç P
(òî åñòü ïðàâèë ñ îäèíàêîâîé ëåâîé ÷àñòüþ) âûïîëíÿþòñÿ
ñëåäóþùèå 2 óñëîâèÿ:
(1) FIRST (α) ∩ FIRST (β) = ∅;
(2) Åñëè e∈FIRST (α), òî FIRST (β)∩FOLLOW (A)= ∅.

ßçûê, äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò ïîðîæäàþùàÿ LL(1)-
ãðàììàòèêà, íàçûâàþò LL(1)-ÿçûêîì. Äîêàçàíî, ÷òî ïðî-
áëåìà îïðåäåëåíèÿ, ïîðîæäàåò ëè ãðàììàòèêà LL-ÿçûê, ÿâ-
ëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìîé.
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Ïðèìåð 4.6. Íåîäíîçíà÷íàÿ ãðàììàòèêà íå ÿâëÿåòñÿ
LL(1). Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñëåäóþùàÿ ãðàììàòèêà G =
({S, E}, {if, then, else, a, b}, P, S) ñ ïðàâèëàìè:

S → if E then S | if E then S else S | a
E → b

Ýòà ãðàììàòèêà ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íîé, ÷òî èëëþñòðèðó-
åòñÿ íà ðèñ. 4.6.

4.4. LL(k)-ãðàììàòèêè
Îïðåäåëåíèå. ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (N, Σ, P, S) íàçû-

âàåòñÿ LL(k)-ãðàììàòèêîé äëÿ íåêîòîðîãî ôèêñèðîâàííîãî
k, åñëè èç

(1)S ⇒∗
i ωAα ⇒l ωβα ⇒∗ ωx

è
(2)S ⇒∗

i ωAα ⇒l ωγα ⇒∗ ωy, äëÿ êîòîðûõ èç
FIRSTk(x) = FIRSTk(y), âûòåêàåò, ÷òî β = γ.

Ãîâîðÿ ìåíåå ôîðìàëüíî, G áóäåò LL(k)- ãðàììàòèêîé,
åñëè äëÿ äàííîé öåïî÷êè ωAα ∈ (N ∪ Σ)∗ è ïåðâûõ k ñèì-
âîëîâ (åñëè îíè åñòü), âûâîäÿùèõñÿ èç Aα, ñóùåñòâóåò íå
áîëåå îäíîãî ïðàâèëà, êîòîðîå ìîæíî ïðèìåíèòü ê A, ÷òî-
áû ïîëó÷èòü âûâîä êàêîé-íèáóäü òåðìèíàëüíîé öåïî÷êè,
íà÷èíàþùåéñÿ ñ ω è ïðîäîëæàþùåéñÿ óïîìÿíóòûìè k òåð-
ìèíàëàìè.

Ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ LL(k)-ãðàììàòèêîé, åñëè îíà
LL(k)-ãðàììàòèêà äëÿ íåêîòîðîãî k.

Ïðèìåð 4.7. Ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó G = ({S, A, B}, {0, 1,
a, b}, P, S), ãäå P ñîñòîèò èç ïðàâèë

S → A |B,
A → aAb | 0,
B → aBbb | 1.
Çäåñü L(G) = an0bn | n > 0 ∪ an1b2n | n > 0. G íå ÿâëÿåò-

ñÿ LL(k)-ãðàììàòèêîé íè äëÿ êàêîãî k. Èíòóèòèâíî, åñëè ìû
íà÷èíàåì ñ ÷òåíèÿ äîñòàòî÷íî äëèííîé öåïî÷êè, ñîñòîÿùåé èç
ñèìâîëîâ a, òî íå çíàåì, êàêîå èç ïðàâèë S → A è S → B áûëî
ïðèìåíåíî ïåðâûì, ïîêà íå âñòðåòèì 0 èëè 1.
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Îáðàùàÿñü ê òî÷íîìó îïðåäåëåíèþ LL(k)-ãðàììàòèêè, ïî-
ëîæèì ω = α = e, β = A, γ = B, x = ak0bk è y = ak1b2k.

Òîãäà âûâîäû
S ⇒0

l S ⇒l A ⇒∗
l ak0bk

S ⇒0
l S ⇒l B ⇒∗

l ak1b2k

ñîîòâåòñòâóþò âûâîäàì (1) è (2) îïðåäåëåíèÿ. Ïåðâûå k ñèìâî-
ëîâ öåïî÷åê x è y ñîâïàäàþò. Îäíàêî çàêëþ÷åíèå β = γ ëîæíî.
Òàê êàê k çäåñü âûáðàíî ïðîèçâîëüíî, òî G íå ÿâëÿåòñÿ LL-
ãðàììàòèêîé.

4.5. Ñëåäñòâèÿ îïðåäåëåíèÿ LL(k)-
ãðàììàòèêè

Òåîðåìà 4.6. ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (N, Σ, P, S) ÿâëÿ-
åòñÿ LL(k)-ãðàììàòèêîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïðàâèë A → β è A → γ èç Ð ïå-
ðåñå÷åíèå FIRSTk(βα) ∩ FIRSTk(γα) ïóñòî ïðè âñåõ
òàêèõ ωAα, ÷òî S ⇒∗

l ωAα.

Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü. Äîïóñòèì, ÷òî ω, A,
α, β è γ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì òåîðåìû, à FIRSTk(βα)∩
FIRSTk(γα) ñîäåðæèò x. Òîãäà ïî îïðåäåëåíèþ FIRST
äëÿ íåêîòîðûõ y è z íàéäóòñÿ âûâîäû

S ⇒∗
l ωAα ⇒l ωβα ⇒∗

l ωxy
è
S ⇒∗

l ωAα ⇒l ωγα ⇒∗
l ωxz.

(Çàìåòèì, ÷òî çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè òîò ôàêò, ÷òî N íå
ñîäåðæèò áåñïîëåçíûõ íåòåðìèíàëîâ, êàê ýòî ïðåäïîëàãà-
åòñÿ äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ãðàììàòèê.) Åñëè |x| < k,
òî y = z = e. Òàê êàê β 6= γ, òî G íå LL(k)-ãðàììàòèêà.

Äîñòàòî÷íîñòü. Äîïóñòèì, ÷òî G íå LL(k)-ãðàììàòè-
êà. Òîãäà íàéäóòñÿ òàêèå äâà âûâîäà

S ⇒∗
l ωAα ⇒l ωβα ⇒∗

l ωx
è
S ⇒∗

l ωAα ⇒l ωγα ⇒∗
l ωy,
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÷òî öåïî÷êè x è y ñîâïàäàþò â ïåðâûõ k ïîçèöèÿõ, íî β 6= γ.
Ïîýòîìó A → β è A → γ - ðàçëè÷íûå ïðàâèëà èç P è êàæ-
äîå èç ìíîæåñòâ FIRSTk(βα) è FIRSTk(γα) ñîäåðæèò öå-
ïî÷êó FIRSTk(x), ñîâïàäàþùóþ ñ öåïî÷êîé FIRSTk(y).

Ïðèìåð 4.8. Ãðàììàòèêà G, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïðàâèë
S → aS | a, íå áóäåò LL(1)-ãðàììàòèêîé, òàê êàê

FIRST1(aS) = FIRST1(a) = a.
Èíòóèòèâíî ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òàê: âèäÿ ïðè ðàçáîðå öå-

ïî÷êè, íà÷èíàþùåéñÿ ñèìâîëîì a, òîëüêî ýòîò ïåðâûé ñèìâîë,
ìû íå çíàåì, êàêîå èç ïðàâèë S → aS èëè S → a íàäî ïðè-
ìåíèòü ê S. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, G - ýòî LL(2)-ãðàììàòèêà. Â
ñàìîì äåëå, â îáîçíà÷åíèÿõ òîëüêî ÷òî ïðåäñòàâëåííîé òåîðå-
ìû, åñëè S ⇒∗

l ωAα, òî A = S è α = e. Òàê êàê äëÿ S äàíû
òîëüêî äâà óêàçàííûõ ïðàâèëà, òî β = aS è γ = a. Ïîñêîëüêó
FIRST2(aS) = aa è FIRST2(a) = a, òî ïî ïîñëåäíåé òåîðåìå G
áóäåò LL(2)-ãðàììàòèêîé.

4.5.1. Óäàëåíèå ëåâîé ðåêóðñèè
Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäñêàçûâà-

þùåãî àíàëèçà � ýòî íàõîæäåíèå òàêîé ãðàììàòèêè äëÿ
âõîäíîãî ÿçûêà, ïî êîòîðîé ìîæíî ïîñòðîèòü òàáëèöó àíà-
ëèçà ñ îäíîçíà÷íî îïðåäåë¼ííûìè âõîäàìè. Èíîãäà ñ ïî-
ìîùüþ íåêîòîðûõ ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ãðàììàòèêó,
íå ÿâëÿþùóþñÿ LL(1), ìîæíî ïðèâåñòè ê ýêâèâàëåíòíîé
LL(1)-ãðàììàòèêå. Ñðåäè ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ëåâàÿ ôàêòîðèçàöèÿ è óäàëåíèå
ëåâîé ðåêóðñèè. Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü äâà çàìå÷àíèÿ.
Âî-ïåðâûõ, íå âñÿêàÿ ãðàììàòèêà ïîñëå ýòèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé ñòàíîâèòñÿ LL(1), è, âî-âòîðûõ, ïîñëå òàêèõ ïðåîáðà-
çîâàíèé ïîëó÷àþùàÿñÿ ãðàììàòèêà ìîæåò ñòàòü ìåíåå ïî-
íèìàåìîé.

Íåïîñðåäñòâåííóþ ëåâóþ ðåêóðñèþ, òî åñòü ðåêóðñèþ
âèäà A → Aα, ìîæíî óäàëèòü ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Ñíà-
÷àëà ãðóïïèðóåì A-ïðàâèëà:

A → Aα1 | Aα2 | . . . | Aαm | β1 | β2 | . . . | βn,
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ãäå íèêàêàÿ èç ñòðîê βi íå íà÷èíàåòñÿ ñ A. Çàòåì çàìåíÿåì
ýòîò íàáîð ïðàâèë íà

A → β1A
′ | β2A

′ | . . . | βnA′

A′ → α1A
′ | α2A

′ | . . . | αmA′ | e
ãäå A′ � íîâûé íåòåðìèíàë. Èç íåòåðìèíàëà A ìîæíî âû-
âåñòè òå æå öåïî÷êè, ÷òî è ðàíüøå, íî òåïåðü íåò ëåâîé
ðåêóðñèè. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîöåäóðû óäàëÿþòñÿ âñå íåïî-
ñðåäñòâåííûå ëåâûå ðåêóðñèè, íî íå óäàëÿåòñÿ ëåâàÿ ðå-
êóðñèÿ, âêëþ÷àþùàÿ äâà èëè áîëåå øàãà. Ïðèâåä¼ííûé íè-
æå àëãîðèòì 4.8 ïîçâîëÿåò óäàëèòü âñå ëåâûå ðåêóðñèè èç
ãðàììàòèêè.

Àëãîðèòì 4.8. Óäàëåíèå ëåâîé ðåêóðñèè.
Âõîä. ÊÑ-ãðàììàòèêà G áåç e-ïðàâèë (âèäà A → e).
Âûõîä. ÊÑ-ãðàììàòèêà G′ áåç ëåâîé ðåêóðñèè, ýêâèâà-

ëåíòíàÿ G.
Ìåòîä. Âûïîëíèòü øàãè 1 è 2.

(1) Óïîðÿäî÷èòü íåòåðìèíàëû ãðàììàòèêè G â ïðîèçâîëü-
íîì ïîðÿäêå.

(2) Âûïîëíèòü ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó:
for (i=1;i<=n;i++){
for (j=1;j<=i-1;j++){
ïóñòü Aj → β1|β2| . . . |βk - âñå òåêóùèå ïðàâèëà
äëÿ Aj;
çàìåíèòü âñå ïðàâèëà âèäà Ai → Ajα
íà ïðàâèëà Ai → β1α|β2α| . . . |βkα;

}
óäàëèòü ïðàâèëà âèäà Ai → Ai;
óäàëèòü íåïîñðåäñòâåííóþ ëåâóþ ðåêóðñèþ â
ïðàâèëàõ äëÿ Ai;

}
Ïîñëå (i− 1)-é èòåðàöèè âíåøíåãî öèêëà íà øàãå 2 äëÿ

ëþáîãî ïðàâèëà âèäà Ak → Asα, ãäå k < i, âûïîëíÿåòñÿ s >
k. Â ðåçóëüòàòå íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè (ïî i) âíóòðåííèé
öèêë (ïî j) ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàåò íèæíþþ ãðàíèöó
ïî m â ëþáîì ïðàâèëå Ai → Amα, ïîêà íå áóäåò m > i.
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Çàòåì, ïîñëå óäàëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííîé ëåâîé ðåêóðñèè
äëÿ Ai-ïðàâèë, m ñòàíîâèòñÿ áîëüøå i.

Àëãîðèòì 4.8 ïðèìåíèì, åñëè ãðàììàòèêà íå èìååò e-
ïðàâèë (ïðàâèë âèäà A → e). Èìåþùèåñÿ â ãðàììàòèêå e-
ïðàâèëà ìîãóò áûòü óäàëåíû ïðåäâàðèòåëüíî. Ïîëó÷àþùà-
ÿñÿ ãðàììàòèêà áåç ëåâîé ðåêóðñèè ìîæåò èìåòü e-ïðàâèëà.

4.5.2. Ëåâàÿ ôàêòîðèçàöèÿ
Oñíîâíàÿ èäåÿ ëåâîé ôàêòîðèçàöèè â òîì, ÷òî â òîì

ñëó÷àå, êîãäà íåÿñíî, êàêóþ èç äâóõ àëüòåðíàòèâ íàäî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ðàçâ¼ðòêè íåòåðìèíàëà A, íóæíî èçìåíèòü
A-ïðàâèëà òàê, ÷òîáû îòëîæèòü ðåøåíèå äî òåõ ïîð, ïîêà
íå áóäåò äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè äëÿ ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíî-
ãî ðåøåíèÿ.

Åñëè A → αβ1 | αβ2 � äâà A-ïðàâèëà è âõîäíàÿ öåïî÷-
êà íà÷èíàåòñÿ ñ íåïóñòîé ñòðîêè, âûâîäèìîé èç α, ìû íå
çíàåì, ðàçâîðà÷èâàòü ëè ïî ïåðâîìó ïðàâèëó èëè ïî âòîðî-
ìó. Ìîæíî îòëîæèòü ðåøåíèå, ðàçâåðíóâ A → αA′. Òîãäà
ïîñëå àíàëèçà òîãî, ÷òî âûâîäèìî èç α, ìîæíî ðàçâåðíóòü
ïî A′ → β1 èëè ïî A′ → β2. Ëåâîôàêòîðèçîâàííûå ïðàâèëà
ïðèíèìàþò âèä

A → αA′

A′ → β1 | β2

Àëãîðèòì 4.9. Ëåâàÿ ôàêòîðèçàöèÿ ãðàììàòèêè.
Âõîä. ÊÑ-ãðàììàòèêà G.
Âûõîä. Ëåâîôàêòîðèçîâàííàÿ ÊÑ-ãðàììàòèêà G′, ýêâè-

âàëåíòíàÿ G.
Ìåòîä. Äëÿ êàæäîãî íåòåðìèíàëà A íàéòè ñàìûé äëèí-

íûé ïðåôèêñ α, îáùèé äëÿ äâóõ èëè áîëåå åãî àëüòåðíàòèâ.
Åñëè α 6= e, òî åñòü ñóùåñòâóåò íåòðèâèàëüíûé îáùèé ïðå-
ôèêñ, çàìåíèòü âñå A-ïðàâèëà

A → αβ1 | αβ2 | . . . | αβn | z,

ãäå z îáîçíà÷àåò âñå àëüòåðíàòèâû, íå íà÷èíàþùèåñÿ ñ α,
íà

A → αA′ | z
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A′ → β1 | β2 | . . . | βn

ãäå A′ � íîâûé íåòåðìèíàë. Ïðèìåíÿòü ýòî ïðåîáðàçîâà-
íèå, ïîêà íèêàêèå äâå àëüòåðíàòèâû íå áóäóò èìåòü îáùåãî
ïðåôèêñà.

Ïðèìåð 4.9. Ðàññìîòðèì âíîâü ãðàììàòèêó óñëîâíûõ
îïåðàòîðîâ èç ïðèìåðà 4.6:

S → if E then S | if E then S else S | a
E → b

Ïîñëå ëåâîé ôàêòîðèçàöèè ãðàììàòèêà ïðèíèìàåò âèä
S → if E then SS′ | a
S′ → else S | e
E → b

Ê ñîæàëåíèþ, ãðàììàòèêà îñòà¼òñÿ íåîäíîçíà÷íîé, à çíà÷èò,
è íå LL(1)-ãðàììàòèêîé.

4.5.3. Ðåêóðñèâíûé ñïóñê
Âûøå áûë ðàññìîòðåí îäèí èç âàðèàíòîâ òàáëè÷íî-

óïðàâëÿåìîãî ïðåäñêàçûâàþùåãî àíàëèçà, êîãäà ìàãàçèí
ÿâíî èñïîëüçîâàëñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû àíàëèçàòîðà. Âîçìî-
æåí èíîé âàðèàíò ïðåäñêàçûâàþùåãî àíàëèçà, â êîòîðîì
êàæäîìó íåòåðìèíàëó ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà (âîîáùå
ãîâîðÿ, ðåêóðñèâíàÿ), è ìàãàçèí îáðàçóåòñÿ íåÿâíî ïðè âû-
çîâàõ òàêèõ ïðîöåäóð. Ïðîöåäóðû ðåêóðñèâíîãî ñïóñêà ìî-
ãóò áûòü çàïèñàíû, êàê ïîêàçàíî íèæå.

Â ïðîöåäóðå A äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èìååòñÿ ïðàâèëî A →
ui, òàêîå, ÷òî ui ⇒∗ e (íàïîìíèì, ÷òî íå ìîæåò áûòü áîëü-
øå îäíîãî ïðàâèëà, èç êîòîðîãî âûâîäèòñÿ e), ïðèâåäåíû
äâà âàðèàíòà � 1.1 è 1.2. Â âàðèàíòå 1.1 äåëàåòñÿ ïðîâåðêà,
ïðèíàäëåæèò ëè ñëåäóþùèé âõîäíîé ñèìâîë FOLLOW (A).
Åñëè íåò � âûäà¼òñÿ îøèáêà. Â âàðèàíòå 1.2 ýòîãî íå äåëà-
åòñÿ, òàê ÷òî àíàëèç îøèáêè îòêëàäûâàåòñÿ íà ïðîöåäóðó,
âûçâàâøóþ A.

void A(){ // A → u1 | u2 | . . . | uk

if (InSym ∈ FIRST (ui)) // òîëüêî îäíîìó!
if (parse(ui))
result("A → ui");
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else error();
else
//Âàðèàíò 1:
if (èìååòñÿ ïðàâèëî A → ui òàêîå, ÷òî ui ⇒∗ e)
//Âàðèàíò 1.1
if (InSym ∈ FOLLOW (A))
result("A → ui");

else error();
//Êîíåö âàðèàíòà 1.1
//Âàðèàíò 1.2:
result("A → ui");
//Êîíåö âàðèàíòà 1.2

//Êîíåö âàðèàíòà 1
//Âàðèàíò 2:
if (íåò ïðàâèëà A → ui òàêîãî, ÷òî ui ⇒∗ e)
error();

//Êîíåö âàðèàíòà 2
}

boolean parse(u){ // èç u íå âûâîäèòñÿ e!
v = u;
while (v 6= e){ // v = Xz
if (X - òåðìèíàë a)
if (InSym 6= a)
return(false);

else InSym = getInsym();
else // X - íåòåðìèíàë B

B();
v = z;

}
return(true);

}

4.5.4. Âîññòàíîâëåíèå ïðîöåññà àíàëèçà
ïîñëå ñèíòàêñè÷åñêèõ îøèáîê

Â ïðèâåä¼ííûõ ïðîãðàììàõ ðåêóðñèâíîãî ñïóñêà áûëà
èñïîëüçîâàíà ïðîöåäóðà ðåàêöèè íà ñèíòàêñè÷åñêèå îøèá-
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êè error(). Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòà ïðîöåäóðà âûäà¼ò
äèàãíîñòèêó è çàâåðøàåò ðàáîòó àíàëèçàòîðà. Íî ìîæíî
ïîïûòàòüñÿ íåêîòîðûì ðàçóìíûì îáðàçîì ïðîäîëæèòü ðà-
áîòó. Äëÿ ðàçáîðà ñâåðõó âíèç ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþ-
ùèé ïðîñòîé àëãîðèòì.

Åñëè â ìîìåíò îáíàðóæåíèÿ îøèáêè íà âåðõóøêå ìàãà-
çèíà îêàçàëñÿ íåòåðìèíàëüíûé ñèìâîë A è äëÿ íåãî íåò
ïðàâèëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âõîäíîìó ñèìâîëó, òî ñêàíè-
ðóåì âõîä äî òåõ ïîð, ïîêà íå âñòðåòèì ñèìâîë ëèáî èç
FIRST (A), ëèáî èç FOLLOW (A). Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàç-
âîðà÷èâàåì A ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðàâèëó, âî âòîðîì �
óäàëÿåì A èç ìàãàçèíà.

Åñëè íà âåðõóøêå ìàãàçèíà òåðìèíàëüíûé ñèìâîë, òî
ìîæíî óäàëèòü âñå òåðìèíàëüíûå ñèìâîëû ñ âåðõóøêè ìà-
ãàçèíà âïëîòü äî ïåðâîãî (ñâåðõó) íåòåðìèíàëüíîãî ñèìâî-
ëà è ïðîäîëæàòü òàê, êàê ýòî áûëî îïèñàíî âûøå.

4.6. Ðàçáîð ñíèçó-ââåðõ òèïà ñäâèã-
ñâ¼ðòêà

4.6.1. Îñíîâà
Â ïðîöåññå ðàçáîðà ñíèçó-ââåðõ òèïà ñäâèã-ñâ¼ðòêà

ñòðîèòñÿ äåðåâî ðàçáîðà âõîäíîé öåïî÷êè, íà÷èíàÿ ñ ëè-
ñòüåâ (ñíèçó) ê êîðíþ (ââåðõ). Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ¾ñâ¼ðòêó¿ öåïî÷êè w ê íà÷àëüíîìó ñèìâî-
ëó ãðàììàòèêè. Íà êàæäîì øàãå ñâ¼ðòêè ïîäöåïî÷êà, êî-
òîðóþ ìîæíî ñîïîñòàâèòü ïðàâîé ÷àñòè íåêîòîðîãî ïðàâè-
ëà âûâîäà, çàìåíÿåòñÿ ñèìâîëîì ëåâîé ÷àñòè ýòîãî ïðàâè-
ëà âûâîäà, è åñëè íà êàæäîì øàãå âûáèðàåòñÿ ïðàâèëüíàÿ
ïîäöåïî÷êà, òî â îáðàòíîì ïîðÿäêå ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðàâî-
ñòîðîííèé âûâîä (ðèñ. 4.7). Çäåñü êî âõîäíîé öåïî÷êå, òàê
æå êàê è ïðè àíàëèçå LL(1)-ãðàììàòèê, ïðèïèñàí êîíöåâîé
ìàðêåð $.

Îñíîâîé öåïî÷êè íàçûâàåòñÿ ïîäöåïî÷êà ñåíòåíöèàëü-
íîé ôîðìû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíà ïðàâîé ÷à-
ñòè íåêîòîðîãî ïðàâèëà âûâîäà, ñâ¼ðòêà ïî êîòîðîìó ê ëå-



112 Ãëàâà 4. Ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç

�
6�

;�� ;����������

����������������������

<�

��������
=�

D����������������������E�����������������

6�

<�

��������
D������������������������

6�

D��������������

Ðèñ. 4.7.

âîé ÷àñòè ïðàâèëà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó øàãó â îáðàùåíèè
ïðàâîñòîðîííåãî âûâîäà. Ñàìàÿ ëåâàÿ ïîäöåïî÷êà, êîòîðàÿ
ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïðàâîé ÷àñòè íåêîòîðîãî ïðàâèëà âûâîäà
A → γ, íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé, ïîñêîëüêó ñâ¼ðò-
êà ïî ïðàâèëó A → γ ìîæåò äàòü öåïî÷êó, êîòîðàÿ íå ìîæåò
áûòü ñâåäåíà ê àêñèîìå.

Ôîðìàëüíî, îñíîâà ïðàâîé ñåíòåíöèàëüíîé ôîðìû z �
ýòî ïðàâèëî âûâîäà A → γ è ïîçèöèÿ â z, â êîòîðîé ìîæåò
áûòü íàéäåíà öåïî÷êà γ òàêèå, ÷òî â ðåçóëüòàòå çàìåíû
γ íà A ïîëó÷àåòñÿ ïðåäûäóùàÿ ñåíòåíöèàëüíàÿ ôîðìà â
ïðàâîñòîðîííåì âûâîäå z. Òàê, åñëè S ⇒∗

r αAβ ⇒r αγβ,
òî A → γ â ïîçèöèè, ñëåäóþùåé çà α, ýòî îñíîâà öåïî÷-
êè αγβ. Ïîäöåïî÷êà β ñïðàâà îò îñíîâû ñîäåðæèò òîëüêî
òåðìèíàëüíûå ñèìâîëû.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ãðàììàòèêà ìîæåò áûòü íåîäíîçíà÷íîé,
ïîýòîìó íå åäèíñòâåííûì ìîæåò áûòü ïðàâîñòîðîííèé âû-
âîä αγβ è íå åäèíñòâåííîé ìîæåò áûòü îñíîâà. Åñëè ãðàì-
ìàòèêà îäíîçíà÷íà, òî êàæäàÿ ïðàâàÿ ñåíòåíöèàëüíàÿ ôîð-
ìà ãðàììàòèêè èìååò â òî÷íîñòè îäíó îñíîâó. Çàìåíà îñíî-
âû â ñåíòåíöèàëüíîé ôîðìå íà íåòåðìèíàë ëåâîé ÷àñòè íà-
çûâàåòñÿ îòñå÷åíèåì îñíîâû. Îáðàùåíèå ïðàâîñòîðîííåãî
âûâîäà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ïîâòîðíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ îòñå÷åíèÿ îñíîâû, íà÷èíàÿ ñ èñõîäíîé öåïî÷êè w.
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Åñëè w � ñëîâî â ðàññìàòðèâàåìîé ãðàììàòèêå, òî w = αn,
ãäå αn�n-ÿ ïðàâàÿ ñåíòåíöèàëüíàÿ ôîðìà åù¼ íåèçâåñòíî-
ãî ïðàâîãî âûâîäà S = α0 ⇒r α1 ⇒r . . .⇒r αn−1 ⇒r αn = w.

×òîáû âîññòàíîâèòü ýòîò âûâîä â îáðàòíîì ïîðÿäêå, âû-
äåëÿåì îñíîâó γn â αn è çàìåíÿåì γn íà ëåâóþ ÷àñòü íåêî-
òîðîãî ïðàâèëà âûâîäà An → γn, ïîëó÷àÿ (n−1)-þ ïðàâóþ
ñåíòåíöèàëüíóþ ôîðìó αn−1. Çàòåì ïîâòîðÿåì ýòîò ïðî-
öåññ, òî åñòü âûäåëÿåì îñíîâó γn−1 â αn−1 è ñâîðà÷èâàåì
ýòó îñíîâó, ïîëó÷àÿ ïðàâóþ ñåíòåíöèàëüíóþ ôîðìó αn−2.
Åñëè, ïîâòîðÿÿ ýòîò ïðîöåññ, ìû ïîëó÷àåì ïðàâóþ ñåíòåí-
öèàëüíóþ ôîðìó, ñîñòîÿùóþ òîëüêî èç íà÷àëüíîãî ñèìâîëà
S, òî îñòàíàâëèâàåìñÿ è ñîîáùàåì îá óñïåøíîì çàâåðøåíèè
ðàçáîðà. Îáðàùåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðàâèë, èñïîëüçî-
âàííûõ â ñâ¼ðòêàõ, åñòü ïðàâûé âûâîä âõîäíîé ñòðîêè.

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíàÿ çàäà÷à àíàëèçàòîðà òèïà ñäâèã-
ñâ¼ðòêà � ýòî âûäåëåíèå è îòñå÷åíèå îñíîâû.

4.6.2. LR(1)-àíàëèçàòîðû
Â íàçâàíèè LR(1) ñèìâîë L óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âõîäíàÿ

öåïî÷êà ÷èòàåòñÿ ñëåâà-íàïðàâî, R � íà òî, ÷òî ñòðîèòñÿ
ïðàâûé âûâîä, íàêîíåö, 1 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî àíàëèçàòîð
âèäèò îäèí ñèìâîë íåïðî÷èòàííîé ÷àñòè âõîäíîé öåïî÷êè.

LR(1)-àíàëèç ïðèâëåêàòåëåí ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì:
� LR(1)-àíàëèç � íàèáîëåå ìîùíûé ìåòîä àíàëèçà áåç
âîçâðàòîâ òèïà ñäâèã-ñâ¼ðòêà;

� LR(1)-àíàëèç ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí äîâîëüíî ýô-
ôåêòèâíî;

� LR(1)-àíàëèçàòîðû ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû äëÿ ïðàê-
òè÷åñêè âñåõ êîíñòðóêöèé ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ;

� êëàññ ãðàììàòèê, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîàíàëèçèðî-
âàíû LR(1)-ìåòîäîì, ñòðîãî âêëþ÷àåò êëàññ ãðàììà-
òèê, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðåäñêà-
çûâàþùèìè àíàëèçàòîðàìè (ñâåðõó-âíèç òèïà LL(1)).

Ñõåìàòè÷åñêè ñòðóêòóðà LR(1)-àíàëèçàòîðà èçîáðàæå-
íà íà ðèñ. 4.8. Àíàëèçàòîð ñîñòîèò èç âõîäíîé ëåíòû, âû-
õîäíîé ëåíòû, ìàãàçèíà, óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû è òàáëè-
öû àíàëèçà (LR(1)-òàáëèöû), êîòîðàÿ èìååò äâå ÷àñòè �
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ôóíêöèþ äåéñòâèé (Action) è ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ (Goto).
Óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà îäíà è òà æå äëÿ âñåõ LR(1)-
àíàëèçàòîðîâ, ðàçíûå àíàëèçàòîðû îòëè÷àþòñÿ òîëüêî òà-
áëèöàìè àíàëèçà.

Àíàëèçàòîð ÷èòàåò ñèìâîëû íà âõîäíîé ëåíòå ïî îä-
íîìó çà øàã. Â ïðîöåññå àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ ìàãàçèí, â
êîòîðîì õðàíÿòñÿ ñòðîêè âèäà S0X1S1X2S2 . . . XmSm (Sm

� âåðõóøêà ìàãàçèíà). Êàæäûé Xi � ñèìâîë ãðàììàòèêè
(òåðìèíàëüíûé èëè íåòåðìèíàëüíûé), à Si � ñèìâîë ñî-
ñòîÿíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî ñèìâîëû ãðàììàòèêè (ëèáî ñèìâîëû ñî-
ñòîÿíèé) íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû ðàçìåùàòüñÿ â ìàãàçèíå.
Îäíàêî, èõ èñïîëüçîâàíèå îáëåã÷àåò ïîíèìàíèå ïîâåäåíèÿ
LR-àíàëèçàòîðà.
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Ðèñ. 4.8.

Ýëåìåíò ôóíêöèè äåéñòâèé Action[Sm, ai] äëÿ ñèìâîëà
ñîñòîÿíèÿ Sm è âõîäà ai ∈ T ∪ {$}, ìîæåò èìåòü îäíî èç
÷åòûð¼õ çíà÷åíèé:

1) shift S (ñäâèã), ãäå S � ñèìâîë ñîñòîÿíèÿ,
2) reduce A→γ (ñâ¼ðòêà ïî ïðàâèëó ãðàììàòèêè A→γ),
3) accept (äîïóñê),
4) error (îøèáêà).
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Ýëåìåíò ôóíêöèè ïåðåõîäîâ Goto[Sm, A] äëÿ ñèìâîëà
ñîñòîÿíèÿ Sm è âõîäà A ∈ N , ìîæåò èìåòü îäíî èç äâóõ
çíà÷åíèé:

1) S, ãäå S � ñèìâîë ñîñòîÿíèÿ,
2) error (îøèáêà).

Êîíôèãóðàöèåé LR(1)-àíàëèçàòîðà íàçûâàåòñÿ ïàðà,
ïåðâàÿ êîìïîíåíòà êîòîðîé � ñîäåðæèìîå ìàãàçèíà, à âòî-
ðàÿ � íåïðîñìîòðåííûé âõîä:

(S0X1S1X2S2 . . . XmSm, aiai+1 . . . an$)

Ýòà êîíôèãóðàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðàâîé ñåíòåíöèàëü-
íîé ôîðìå

X1X2 . . . Xmaiai+1 . . . an

Ïðåôèêñû ïðàâûõ ñåíòåíöèàëüíûõ ôîðì, êîòîðûå ìî-
ãóò ïîÿâèòüñÿ â ìàãàçèíå àíàëèçàòîðà, íàçûâàþòñÿ àêòèâ-
íûìè ïðåôèêñàìè. Îñíîâà ñåíòåíöèàëüíîé ôîðìû âñåãäà
ðàñïîëàãàåòñÿ íà âåðõóøêå ìàãàçèíà. Òàêèì îáðàçîì, àê-
òèâíûé ïðåôèêñ � ýòî òàêîé ïðåôèêñ ïðàâîé ñåíòåíöèàëü-
íîé ôîðìû, êîòîðûé íå ïåðåõîäèò ïðàâóþ ãðàíèöó îñíîâû
ýòîé ôîðìû.

Êîãäà àíàëèçàòîð íà÷èíàåò ðàáîòó, â ìàãàçèíå íàõîäèò-
ñÿ òîëüêî ñèìâîë íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ S0, íà âõîäíîé ëåí-
òå � àíàëèçèðóåìàÿ öåïî÷êà ñ ìàðêåðîì êîíöà.

Êàæäûé î÷åðåäíîé øàã àíàëèçàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ òå-
êóùèì âõîäíûì ñèìâîëîì ai è ñèìâîëîì ñîñòîÿíèÿ íà âåð-
õóøêå ìàãàçèíà Sm ñëåäóþùèì íèæå îáðàçîì.

Ïóñòü LR(1)-àíàëèçàòîð íàõîäèòñÿ â êîíôèãóðàöèè

(S0X1S1X2S2 . . . XmSm, aiai+1 . . . an$)

Àíàëèçàòîð ìîæåò ïðîäåëàòü îäèí èç ñëåäóþùèõ øà-
ãîâ:

1. Åñëè Action[Sm, ai] = shift S, òî àíàëèçàòîð âûïîë-
íÿåò ñäâèã, ïåðåõîäÿ â êîíôèãóðàöèþ

(S0X1S1X2S2 . . . XmSmaiS, ai+1 . . . an$)
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Òî åñòü, â ìàãàçèí ïîìåùàþòñÿ âõîäíîé ñèìâîë ai è
ñèìâîë ñîñòîÿíèÿ S, îïðåäåëÿåìûé Action[Sm, ai]. Òå-
êóùèì âõîäíûì ñèìâîëîì ñòàíîâèòñÿ ai+1.

2. Åñëè Action[Sm, ai] = reduce A → γ, òî àíàëèçàòîð
âûïîëíÿåò ñâ¼ðòêó, ïåðåõîäÿ â êîíôèãóðàöèþ

(S0X1S1X2S2 . . . Xm−rSm−rAS, aiai+1 . . . an$)

ãäå S = Goto[Sm−r, A] è r � äëèíà γ, ïðàâîé ÷àñòè
ïðàâèëà âûâîäà.
Àíàëèçàòîð ñíà÷àëà óäàëÿåò èç ìàãàçèíà 2r ñèìâîëîâ
(r ñèìâîëîâ ñîñòîÿíèÿ è r ñèìâîëîâ ãðàììàòèêè), òàê
÷òî íà âåðõóøêå îêàçûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå Sm−r. Çàòåì
àíàëèçàòîð ïîìåùàåò â ìàãàçèí A � ëåâóþ ÷àñòü ïðà-
âèëà âûâîäà, è S � ñèìâîë ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûé
Goto[Sm−r, A]. Íà øàãå ñâ¼ðòêè òåêóùèé âõîäíîé ñèì-
âîë íå ìåíÿåòñÿ. Äëÿ LR(1)-àíàëèçàòîðîâ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñèìâîëîâ ãðàììàòèêè Xm−r+1 . . . Xm, óäà-
ëÿåìûõ èç ìàãàçèíà, âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò γ � ïðàâîé
÷àñòè ïðàâèëà âûâîäà, ïî êîòîðîìó äåëàåòñÿ ñâ¼ðòêà.
Ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ øàãà ñâ¼ðòêè ãåíåðèðóåòñÿ âû-
õîä LR(1)-àíàëèçàòîðà, òî åñòü èñïîëíÿþòñÿ ñåìàíòè-
÷åñêèå äåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðàâèëîì, ïî êîòîðîìó
äåëàåòñÿ ñâ¼ðòêà, íàïðèìåð, ïå÷àòàþòñÿ íîìåðà ïðà-
âèë, ïî êîòîðûì äåëàåòñÿ ñâ¼ðòêà.
Çàìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ Goto òàáëèöû àíàëèçà, ïîñòðî-
åííàÿ ïî ãðàììàòèêå G, ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ äåòåðìèíèðîâàííîãî êîíå÷-
íîãî àâòîìàòà, ðàñïîçíàþùåãî àêòèâíûå ïðåôèêñû G.

3. Åñëè Action[Sm, ai] = accept, òî ðàçáîð óñïåøíî çà-
âåðø¼í.

4. Åñëè Action[Sm, ai] = error, òî àíàëèçàòîð îáíàðó-
æèë îøèáêó, è âûïîëíÿþòñÿ äåéñòâèÿ ïî äèàãíîñòèêå
è âîññòàíîâëåíèþ.

Ïðèìåð 4.10. Ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó àðèôìåòè÷åñêèõ
âûðàæåíèé G = ({E, T, F}, {id, +, ∗}, P, E) ñ ïðàâèëàìè:
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(1) E → E + T
(2) E → T
(3) T → T ∗ F
(4) T → F
(5) F → id

Íà ðèñ. 4.9 èçîáðàæåíû ôóíêöèè Action è Goto, îáðàçóþ-
ùèå LR(1)-òàáëèöó äëÿ ýòîé ãðàììàòèêè. Ýëåìåíò Si ôóíêöèè
Action îçíà÷àåò ñäâèã è ïîìåùåíèå â ìàãàçèí ñîñòîÿíèÿ ñ íîìå-
ðîì i, Rj � ñâ¼ðòêó ïî ïðàâèëó íîìåð j, acc � äîïóñê, ïóñòàÿ
êëåòêà � îøèáêó. Äëÿ ôóíêöèè Goto ñèìâîë i îçíà÷àåò ïîìåùå-
íèå â ìàãàçèí ñîñòîÿíèÿ ñ íîìåðîì i, ïóñòàÿ êëåòêà � îøèáêó.

Íà âõîäå id+id∗id ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé ìàãàçèíà è
âõîäíîé ëåíòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.10. Íàïðèìåð, â ïåðâîé ñòðîêå
LR-àíàëèçàòîð íàõîäèòñÿ â íóëåâîì ñîñòîÿíèè è ¾âèäèò¿ ïåð-
âûé âõîäíîé ñèìâîë id. Äåéñòâèå S6 â íóëåâîé ñòðîêå è ñòîëáöå
id â ïîëå Action (ðèñ. 4.9) îçíà÷àåò ñäâèã è ïîìåùåíèå ñèìâîëà
ñîñòîÿíèÿ 6 íà âåðõóøêó ìàãàçèíà. Ýòî è èçîáðàæåíî âî âòîðîé
ñòðîêå: ïåðâûé ñèìâîë id è ñèìâîë ñîñòîÿíèÿ 6 ïîìåùàþòñÿ â
ìàãàçèí, à id óäàëÿåòñÿ ñî âõîäíîé ëåíòû.

Ñîñòîÿíèÿ Action Goto
id + * $ E T F

0 S6 1 2 3
1 S4 acc
2 R2 S7 R2
3 R4 R4 R4
4 S6 5 3
5 R1 S7 R1
6 R5 R5 R5
7 S6 8
8 R3 R3 R3

Ðèñ. 4.9.

Òåêóùèì âõîäíûì ñèìâîëîì ñòàíîâèòñÿ +, è äåéñòâèåì â ñî-
ñòîÿíèè 6 íà âõîä + ÿâëÿåòñÿ ñâ¼ðòêà ïî F → id. Èç ìàãàçèíà
óäàëÿþòñÿ äâà ñèìâîëà (îäèí ñèìâîë ñîñòîÿíèÿ è îäèí ñèìâîë
ãðàììàòèêè). Çàòåì àíàëèçèðóåòñÿ íóëåâîå ñîñòîÿíèå. Ïîñêîëü-
êó Goto â íóëåâîì ñîñòîÿíèè ïî ñèìâîëó F � ýòî 3, F è 3 ïî-
ìåùàþòñÿ â ìàãàçèí. Òåïåðü èìååì êîíôèãóðàöèþ, ñîîòâåòñò-
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Àêòèâíûé
ïðåôèêñ

Ìàãàçèí Âõîä Äåéñòâèå

0 id + id ∗ id$ ñäâèã
id 0 id 6 +id ∗ id$ F → id
F 0 F 3 +id ∗ id$ T → F
T 0 T 2 +id ∗ id$ E → T
E 0 E 1 +id ∗ id$ ñäâèã
E + 0 E 1 + 4 id ∗ id$ ñäâèã
E + id 0 E 1 + 4 id 6 ∗id$ F → id
E + F 0 E 1 + 4 F 3 ∗id$ T → F
E + T 0 E 1 + 4 T 5 ∗id$ ñäâèã
E + T∗ 0 E 1 + 4 T 5 ∗ 7 id$ ñäâèã
E + T ∗ id 0 E 1 + 4 T 5 ∗ 7 id 6 $ F → id
E + T ∗ F 0 E 1 + 4 T 5 ∗ 7 F 8 $ T → T ∗ F
E + T 0 E 1 + 4 T 5 $ E → E + T
E 0 E 1 äîïóñê

Ðèñ. 4.10.

âóþùóþ òðåòüåé ñòðîêå. Îñòàëüíûå øàãè îïðåäåëÿþòñÿ àíàëî-
ãè÷íî.

4.6.3. Êîíñòðóèðîâàíèå LR(1)-òàáëèöû
Ðàññìîòðèì àëãîðèòì êîíñòðóèðîâàíèÿ òàáëèöû,

óïðàâëÿþùåé LR(1) - àíàëèçàòîðîì.
Ïóñòü G = (N, T, P, S) � ÊÑ-ãðàììàòèêà. Ïîïîëíåííîé

ãðàììàòèêîé äëÿ äàííîé ãðàììàòèêè G íàçûâàåòñÿ ÊÑ-
ãðàììàòèêà

G′ = (N ∪ {S′}, T, P ∪ {S′ → S}, S′),

òî åñòü ýêâèâàëåíòíàÿ ãðàììàòèêà, â êîòîðîé ââåä¼í íîâûé
íà÷àëüíûé ñèìâîë S′ è íîâîå ïðàâèëî âûâîäà S′ → S.

Ýòî äîïîëíèòåëüíîå ïðàâèëî ââîäèòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû
îïðåäåëèòü, êîãäà àíàëèçàòîð äîëæåí îñòàíîâèòü ðàçáîð è
çàôèêñèðîâàòü äîïóñê âõîäà. Òàêèì îáðàçîì, äîïóñê èìååò
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ìåñòî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà àíàëèçàòîð ãîòîâ îñóùå-
ñòâèòü ñâ¼ðòêó ïî ïðàâèëó S′ → S.

LR(1)-ñèòóàöèåé íàçûâàåòñÿ ïàðà [A → α.β, a], ãäå
A → αβ � ïðàâèëî ãðàììàòèêè, a - òåðìèíàë èëè ïðàâûé
êîíöåâîé ìàðêåð $. Âòîðàÿ êîìïîíåíòà ñèòóàöèè íàçûâàåò-
ñÿ àâàíöåïî÷êîé.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî LR(1)-ñèòóàöèÿ [A → α.β, a] äîïó-
ñòèìà äëÿ àêòèâíîãî ïðåôèêñà δ, åñëè ñóùåñòâóåò âûâîä
S ⇒∗

r γAw ⇒r γαβw, ãäå δ = γα è ëèáî a � ïåðâûé ñèìâîë
w, ëèáî w = e è a = $.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñèòóàöèÿ äîïóñòèìà, åñëè îíà äî-
ïóñòèìà äëÿ êàêîãî-ëèáî àêòèâíîãî ïðåôèêñà.

Ïðèìåð 4.11. Äàíà ãðàììàòèêà G = ({S, B}, {a, b}, P, S) ñ
ïðàâèëàìè

S → BB
B → aB | b

Ñóùåñòâóåò ïðàâîñòîðîííèé âûâîä S ⇒∗
r aaBab ⇒r aaaBab.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñèòóàöèÿ [B → a.B, a] äîïóñòèìà äëÿ àêòèâ-
íîãî ïðåôèêñà δ = aaa, åñëè â îïðåäåëåíèè âûøå ïîëîæèòü
γ = aa, A = B, w = ab, α = a, β = B. Ñóùåñòâóåò òàêæå ïðàâî-
ñòîðîííèé âûâîä S ⇒∗

r BaB ⇒r BaaB. Ïîýòîìó äëÿ àêòèâíîãî
ïðåôèêñà Baa äîïóñòèìà ñèòóàöèÿ [B → a.B, $].

Öåíòðàëüíàÿ èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî
ãðàììàòèêå ñòðîèòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòî-
ìàò, ðàñïîçíàþùèé àêòèâíûå ïðåôèêñû. Äëÿ ýòîãî ñèòóà-
öèè ãðóïïèðóþòñÿ âî ìíîæåñòâà, êîòîðûå è îáðàçóþò ñî-
ñòîÿíèÿ àâòîìàòà. Ñèòóàöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñî-
ñòîÿíèÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà, ðàñïî-
çíàþùåãî àêòèâíûå ïðåôèêñû, à èõ ãðóïïèðîâêà íà ñàìîì
äåëå åñòü ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî êîíå÷-
íîãî àâòîìàòà èç íåäåòåðìèíèðîâàííîãî.

Àíàëèçàòîð, ðàáîòàþùèé ñëåâà-íàïðàâî ïî òèïó ñäâèã-
ñâ¼ðòêà, äîëæåí óìåòü ðàñïîçíàâàòü îñíîâû íà âåðõóøêå
ìàãàçèíà. Ñîñòîÿíèå àâòîìàòà ïîñëå ïðî÷òåíèÿ ñîäåðæèìî-
ãî ìàãàçèíà è òåêóùèé âõîäíîé ñèìâîë îïðåäåëÿþò î÷åðåä-
íîå äåéñòâèå àâòîìàòà. Ôóíêöèåé ïåðåõîäîâ ýòîãî êîíå÷íî-
ãî àâòîìàòà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ LR-àíàëèçàòîðà.
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×òîáû íå ïðîñìàòðèâàòü ìàãàçèí íà êàæäîì øàãå àíàëèçà,
íà âåðõóøêå ìàãàçèíà âñåãäà õðàíèòñÿ òî ñîñòîÿíèå, â êî-
òîðîì äîëæåí îêàçàòüñÿ ýòîò êîíå÷íûé àâòîìàò ïîñëå òîãî,
êàê îí ïðî÷èòàë ñèìâîëû ãðàììàòèêè â ìàãàçèíå îò äíà ê
âåðõóøêå.

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ âèäà [A → α.Bβ, a] èç ìíîæåñòâà
ñèòóàöèé, äîïóñòèìûõ äëÿ íåêîòîðîãî àêòèâíîãî ïðåôèêñà
z. Òîãäà ñóùåñòâóåò ïðàâîñòîðîííèé âûâîä S ⇒∗

r yAax ⇒r

yαBβax, ãäå z = yα. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èç βax âûâîäèò-
ñÿ òåðìèíàëüíàÿ ñòðîêà bw. Òîãäà äëÿ íåêîòîðîãî ïðàâèëà
âûâîäà âèäà B → q èìååòñÿ âûâîä S ⇒∗

r zBbw ⇒r zqbw.
Òàêèì îáðàçîì [B → .q, b] òàêæå äîïóñòèìà äëÿ z è ñèòóà-
öèÿ [A → αB.β, a] äîïóñòèìà äëÿ àêòèâíîãî ïðåôèêñà zB.
Çäåñü ëèáî b ìîæåò áûòü ïåðâûì òåðìèíàëîì, âûâîäèìûì
èç β, ëèáî èç β âûâîäèòñÿ e â âûâîäå βax ⇒∗

r bw è òîãäà
b ðàâíî a. Òî åñòü b ïðèíàäëåæèò FIRST (βax). Ïîñòðîå-
íèå âñåõ òàêèõ ñèòóàöèé äëÿ äàííîãî ìíîæåñòâà ñèòóàöèé,
òî åñòü åãî çàìûêàíèå, äåëàåò ïðèâåä¼ííàÿ íèæå ôóíêöèÿ
closure.

Ñèñòåìà ìíîæåñòâ äîïóñòèìûõ LR(1)-ñèòóàöèé äëÿ âñå-
âîçìîæíûõ àêòèâíûõ ïðåôèêñîâ ïîïîëíåííîé ãðàììàòèêè
íàçûâàåòñÿ êàíîíè÷åñêîé ñèñòåìîé ìíîæåñòâ äîïóñòèìûõ
LR(1)-ñèòóàöèé. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êàíîíè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ìíîæåñòâ ïðèâåä¼í íèæå.

Àëãîðèòì 4.10. Êîíñòðóèðîâàíèå êàíîíè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ìíîæåñòâ äîïóñòèìûõ LR(1)-ñèòóàöèé.

Âõîä. ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (N, T, P, S).
Âûõîä. Êàíîíè÷åñêàÿ ñèñòåìà C ìíîæåñòâ äîïóñòèìûõ

LR(1)-ñèòóàöèé äëÿ ãðàììàòèêè G.
Ìåòîä. Âûïîëíèòü äëÿ ïîïîëíåííîé ãðàììàòèêèG′ïðî-

öåäóðó items, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ôóíêöèè closure è goto.

function closure(I){ /* I - ìíîæåñòâî ñèòóàöèé */
do{
for (êàæäîé ñèòóàöèè [A → α.Bβ, a] èç I,

êàæäîãî ïðàâèëà âûâîäà B → γ èç G′,
êàæäîãî òåðìèíàëà b èç FIRST (βa),
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òàêîãî, ÷òî [B → .γ, b] íåò â I)
äîáàâèòü [B → .γ, b] ê I;

}
while (ê I ìîæíî äîáàâèòü íîâóþ ñèòóàöèþ);
return I;

}

function goto(I,X){ /* I - ìíîæåñòâî ñèòóàöèé;
X - ñèìâîë ãðàììàòèêè */

Ïóñòü J = {[A → αX.β, a] | [A → α.Xβ, a] ∈ I};
return closure(J);

}

procedure items(G′){ /* G′ - ïîïîëíåííàÿ
ãðàììàòèêà */

I0 = closure({[S′ → .S, $]});
C = {I0};
do{
for (êàæäîãî ìíîæåñòâà ñèòóàöèé I èç

ñèñòåìû C, êàæäîãî ñèìâîëà ãðàììàòèêè X
òàêîãî, ÷òî goto(I, X) íå ïóñòî
è íå ïðèíàäëåæèò C)

äîáàâèòü goto(I, X) ê ñèñòåìå C;
}
while (ê C ìîæíî äîáàâèòü íîâîå ìíîæåñòâî

ñèòóàöèé);

Åñëè I � ìíîæåñòâî ñèòóàöèé, äîïóñòèìûõ äëÿ íåêî-
òîðîãî àêòèâíîãî ïðåôèêñà δ, òî goto(I, X) � ìíîæåñòâî
ñèòóàöèé, äîïóñòèìûõ äëÿ àêòèâíîãî ïðåôèêñà δX.

Ðàáîòà àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû C ìíîæåñòâ äî-
ïóñòèìûõ LR(1)-ñèòóàöèé íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî, ÷òî â C ïîìå-
ùàåòñÿ íà÷àëüíîå ìíîæåñòâî ñèòóàöèé I0 = closure({[S′→
.S, $]}). Çàòåì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè goto âû÷èñëÿþòñÿ íî-
âûå ìíîæåñòâà ñèòóàöèé è âêëþ÷àþòñÿ â C. Ïî-ñóùåñòâó,
goto(I, X) � ïåðåõîä êîíå÷íîãî àâòîìàòà èç ñîñòîÿíèÿ I ïî
ñèìâîëó X.
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Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê ïî ñèñòåìå ìíîæåñòâ LR(1)-ñè-
òóàöèé ñòðîèòñÿ LR(1)-òàáëèöà, òî åñòü ôóíêöèè äåéñòâèé
è ïåðåõîäîâ LR(1)-àíàëèçàòîðà.

Àëãîðèòì 4.11. Ïîñòðîåíèå LR(1)-òàáëèöû.
Âõîä. Êàíîíè÷åñêàÿ ñèñòåìà C = {I0, I1, . . . , In} ìíî-

æåñòâ äîïóñòèìûõ LR(1)-ñèòóàöèé äëÿ ãðàììàòèêè G.
Âûõîä. Ôóíêöèè Action è Goto, ñîñòàâëÿþùèå LR(1)-

òàáëèöó äëÿ ãðàììàòèêè G.
Ìåòîä. Äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ i ôóíêöèè Action[i, a] è

Goto[i, X] ñòðîÿòñÿ ïî ìíîæåñòâó ñèòóàöèé Ii:

(1) Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè äåéñòâèÿ (Action) äëÿ ñîñòîÿíèÿ i
îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
à) åñëè [A→ α.aβ, b]∈Ii (a � òåðìèíàë) è goto(Ii, a)

= Ij , òî ïîëàãàåì Action[i, a] = shift j;
á) åñëè [A → α., a] ∈ Ii, ïðè÷¼ì A 6= S′, òî ïîëàãàåì

Action[i, a] = reduce A → α;
â) åñëè [S′ → S., $] ∈ Ii, òî ïîëàãàåì Action[i, $] =

accept.

(2) Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïåðåõîäîâ äëÿ ñîñòîÿíèÿ i îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè goto(Ii, A) = Ij , òî
Goto[i, A] = j (çäåñü A � íåòåðìèíàë).

(3) Âñå âõîäû â Action è Goto, íå îïðåäåë¼ííûå øàãàìè
2 è 3, ïîëàãàåì ðàâíûìè error.

(4) Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àíàëèçàòîðà ñòðîèòñÿ èç ìíîæå-
ñòâà, ñîäåðæàùåãî ñèòóàöèþ [S′ → .S, $].

Òàáëèöà íà îñíîâå ôóíêöèé Action è Goto, ïîëó÷åííûõ
â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà 4.11., íàçûâàåòñÿ êàíîíè÷å-
ñêîé LR(1)-òàáëèöåé. Ðàáîòàþùèé ñ íåé LR(1)-àíàëèçàòîð,
íàçûâàåòñÿ êàíîíè÷åñêèì LR(1)-àíàëèçàòîðîì.

Ïðèìåð 4.12. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ãðàììàòèêó, ÿâëÿ-
þùóþñÿ ïîïîëíåííîé äëÿ ãðàììàòèêè èç ïðèìåðà 4.8.:
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(0) E′ → E
(1) E → E + T
(2) E → T
(3) T → T ∗ F
(4) T → F
(5) F → id.

Ìíîæåñòâà ñèòóàöèé è ïåðåõîäû ïî goto äëÿ ýòîé ãðàììàòè-
êè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.11. LR(1)-òàáëèöà äëÿ ýòîé ãðàììàòèêè
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.9.

Ïðîñëåäèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîçäàíèÿ ýòèõ ìíîæåñòâ áî-
ëåå ïîäðîáíî.

1. Âû÷èñëÿåì I0 = closure({[E′ → .E, $]}).
1.1. Ñèòóàöèÿ [E′ → .E, $] ïîïàäàåò â íåãî ïî óìîë÷àíèþ êàê

èñõîäíàÿ.
1.2. Åñëè îáðàòèòüñÿ ê îáîçíà÷åíèÿì ôóíêöèè closure, òî

äëÿ íå¼
α = β = e, B = E, a = $,
first(βa) = first($) = {$}.
Çíà÷èò, äëÿ òåðìèíàëà $ äîáàâëÿåì ñèòóàöèè íà îñíîâå ïðà-

âèë ñî çíàêîì E â ëåâîé ÷àñòè ïðàâèëà.
Ýòî ïðàâèëà
E → E + T è E → T
è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñèòóàöèè
[E → .E + T, $] è [E → .T, $].
1.3. Ïðîñìàòðèâàåì ïîëó÷èâøèåñÿ ñèòóàöèè.
Äëÿ ñèòóàöèè [E → .E + T, $]
β = +, ïîýòîìó first(βa) = first(+$) = {+}.
Íà îñíîâå ýòîãî äîáàâëÿåì ê I0

[E → E + .T, +] è [E → .T, +].
1.4. Äëÿ ñèòóàöèè [E → .T, $] β = e, first(βa) = {$}.
Ïîýòîìó äîáàâëÿåì ê I0

[T → .T ∗ F, $] è [T → .F, $].
1.5. Ïîäîáíî ýòîìó äëÿ ñèòóàöèè [E → .T, +]
β = e, first(βa) = {+}.
Ïîýòîìó äîáàâëÿåì ê I0

[T → .T ∗ F, +] è [T → .F, +].
1.6. Èç ñèòóàöèè [T → .T ∗ F, +]
β = ∗, first(βa) = {∗}.
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Ðèñ. 4.11.

Ïîýòîìó äîáàâëÿåì ê I0

[T → .T ∗ F, ∗] è [T → .F, ∗].
1.7. Äàëåå èç ñèòóàöèè [T → .F, ∗] ïîëó÷àåì ñèòóàöèþ

[F → .id, ∗].
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èç ñèòóàöèè [T → .F, $] � ñèòóàöèþ [F → .id, $], à
èç ñèòóàöèè [T → .F, +] � [F → .id, ∗].
Òàêèì îáðàçîì, âñå 14 èñêîìûõ ñèòóàöèé I0 ïîëó÷åíû.
Âîçâðàùàåìñÿ â ãîëîâíóþ ôóíêöèþ items, âêëþ÷àåì I0 â

ìíîæåñòâî C è èññëåäóåì íåïóñòûå èòîãè ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè
goto(I0, X), ãäå X ∈ {E′, E, T, F, +, ∗, $, id}.

Åñëè ïîñìîòðåòü íà âèä ïðàâèë â ôóíêöèè goto(I0, X), òî
âèäíî, ÷òî X äîëæåí âñòðåòèòüñÿ â ïðàâîé ÷àñòè õîòÿ áû îäíî-
ãî ïðàâèëà. Äëÿ E′ òàêèõ ïðàâèë ó íàñ íåò, ïîýòîìó çíà÷åíèå
ôóíêöèè goto(I0, E′) ïóñòî.

Âîçüì¼ì goto(I0, E). E âñòðå÷àåòñÿ ïîñëå òî÷êè â ïðàâûõ
÷àñòÿõ äâóõ ñèòóàöèé èç I0, çíà÷èò áåð¼ì ýòè äâà ïðàâèëà è
ïåðåíîñèì â íèõ òî÷êè íà îäèí ñèìâîë âïðàâî (ïîêà åñòü êóäà -
íå óï¼ðëèñü â çàïÿòóþ), ïîëó÷àåì:

[E′ → E., $]
è
[E → E. + T, $|+]
Âû÷èñëèì îò êàæäîé èç ýòèõ ñèòóàöèé ôóíêöèþ closure.

Íî, ïîñêîëüêó ñïðàâà îò òî÷êè çäåñü ëèáî ïóñòàÿ öåïî÷êà, ëèáî
òåðìèíàë, òî íèêàêèõ íîâûõ ñèòóàöèé íå âîçíèêàåò. Äàëüøå îò-
ñëåæèâàåì, ìîæåò ëè êóäà-òî ñäâèíóòüñÿ òî÷êà äàëüøå íà ïðà-
âî è ïî êàêîìó ñèìâîëó. Åñëè ìîæåò, ñòðîèì ñîîòâåòñòâóþùåå
ìíîæåñòâî (ñì. ðèñ. 4.11). È ò.ä.

4.6.4. LR(1)-ãðàììàòèêè
Åñëè äëÿ ÊÑ-ãðàììàòèêè G ôóíêöèÿ Action, ïîëó÷åí-

íàÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà 4.11., íå ñîäåðæèò íåîä-
íîçíà÷íî îïðåäåë¼ííûõ âõîäîâ, òî ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ
LR(1)-ãðàììàòèêîé.

ßçûê L íàçûâàåòñÿ LR(1)-ÿçûêîì, åñëè îí ìîæåò áûòü
ïîðîæä¼í íåêîòîðîé LR(1)-ãðàììàòèêîé.

Èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ äðóãîå îïðåäåëåíèå LR(1)-ãðàììà-
òèêè. Ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ LR(1), åñëè èç óñëîâèé

1. S′ ⇒∗
r uAw ⇒r uvw,

2. S′ ⇒∗
r zBx ⇒r uvy,

3. FIRST (w) = FIRST (y)
ñëåäóåò, ÷òî uAy = zBx (òî åñòü u = z, A = B è x = y).

Ñîãëàñíî ýòîìó îïðåäåëåíèþ, åñëè uvw è uvy � ïðàâî-
âûâîäèìûå öåïî÷êè ïîïîëíåííîé ãðàììàòèêè, ó êîòîðûõ
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FIRST (w) = FIRST (y) è A → v � ïîñëåäíåå ïðàâèëî,
èñïîëüçîâàííîå â ïðàâîì âûâîäå öåïî÷êè uvw, òî ïðàâè-
ëî A → v äîëæíî ïðèìåíÿòüñÿ è â ïðàâîì ðàçáîðå ïðè
ñâ¼ðòêå uvy ê uAy. Òàê êàê A äà¼ò v íåçàâèñèìî îò w, òî
LR(1)-óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî â FIRST (w) ñîäåðæèòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, ÷òî uv çà
îäèí øàã âûâîäèòñÿ èç uA. Ïîýòîìó íèêîãäà íå ìîæåò âîç-
íèêíóòü ñîìíåíèé îòíîñèòåëüíî òîãî, êàê ñâåðíóòü î÷åðåä-
íóþ ïðàâîâûâîäèìóþ öåïî÷êó ïîïîëíåííîé ãðàììàòèêè.

Ìîæíîäîêàçàòü, ÷òî ýòè äâà îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíû.
Äàäèì òåïåðü îïðåäåëåíèå LR(k)-ãðàììàòèêè.

Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü G = (N, Σ, P, S) - ÊÑ-ãðàììàòèêà
è G′ = (N ′, Σ, P ′, S′) - ïîëó÷åííàÿ èç íå¼ ïîïîëíåííàÿ
ãðàììàòèêà. Áóäåì íàçûâàòü G LR(k)-ãðàììàòèêîé äëÿ
k > 0, åñëè èç óñëîâèé
(1)S′ ⇒∗

G′r αAω ⇒G′r αβω,

(2)S′ ⇒∗
G′r γBx ⇒G′r αβy,

(3)FIRSTk(ω) = FIRSTk(y)
ñëåäóåò, ÷òî αAy = γBx (ò.å. α = γ, A = B è x = y).

Ãðàììàòèêà G íàçûâàåòñÿ LR-ãðàììàòèêîé, åñëè îíà
LR(k)-ãðàììàòèêà äëÿ íåêîòîðîãî k > 0.

Èíòóèòèâíî ýòî îïðåäåëåíèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî åñëè
αβw è αβy � ïðàâîâûâîäèìûå öåïî÷êè ïîïîëíåííîé ãðàì-
ìàòèêè, ó êîòîðûõ FIRSTk(w) = FIRSTk(y), è A → β �
ïîñëåäíåå ïðàâèëî, èñïîëüçîâàííîå â ïðàâîì âûâîäå öåïî÷-
êè αβw, òî ïðàâèëî A → β äîëæíî èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå
â ïðàâîì ðàçáîðå ïðè ñâ¼ðòêå αβy ê αAy. Òàê êàê A äà¼ò
β íåçàâèñèìî îò w, òî LR(k)-óñëîâèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî
â FIRSTk(w) ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òîãî, ÷òî αβ çà îäèí øàã âûâîäèòñÿ èç αA. Ïî-
ýòîìó íèêîãäà íå ìîæåò âîçíèêíóòü ñîìíåíèé îòíîñèòåëü-
íî òîãî, êàê ñâåðíóòü î÷åðåäíóþ ïðàâîâûâîäèìóþ öåïî÷-
êó ïîïîëíåííîé ãðàììàòèêè. Êðîìå òîãî, ðàáîòàÿ ñ LR(k)-
ãðàììàòèêîé, ìû âñåãäà çíàåì, äîïóñòèòü ëè äàííóþ âõîä-
íóþ öåïî÷êó èëè ïðîäîëæàòü ðàçáîð.
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Ïðèìåð 4.13. Ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó G ñ ïðàâèëàìè
S → Sa | a
Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, G íå LR(0)-ãðàììàòèêà, òàê êàê èç

òð¼õ óñëîâèé
(1)S′ ⇒0

G′r S′ ⇒G′r S;

(2)S′ ⇒G′r S ⇒G′r Sa,

(3)FIRST0(e) = FIRST0(a) = e

íå ñëåäóåò, ÷òî S′a = S. Ïðèìåíÿÿ îïðåäåëåíèå ê ýòîé ñèòóà-
öèè, èìååì α = e, β = S, ω = e, γ = e, A = S′, B = S, x = e
è y = a. Ïðîáëåìà çäåñü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåëüçÿ óñòà-
íîâèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè S îñíîâîé ïðàâîâûâîäèìîé öåïî÷êè Sa, íå
âèäÿ ñèìâîëà, ñòîÿùåãî ïîñëå S (ò.å. íàáëþäàÿ ¾íóëåâîå¿ êî-
ëè÷åñòâî ñèìâîëîâ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíòóèöèåé G íå äîëæíà
áûòü LR(0)- ãðàììàòèêîé è îíà íå áóäåò åþ, åñëè ïîëüçîâàòüñÿ
ïåðâûì îïðåäåëåíèåì. Ýòî îïðåäåëåíèå ìû è áóäåì èñïîëüçî-
âàòü äàëåå.

Ïðèìåð 4.14. Ïóñòü G - ëåâîëèíåéíàÿ ãðàììàòèêà ñ ïðà-
âèëàìè

S → Ab |Bc

A → Aa | e
B → Ba | e
Çàìåòèì, ÷òî G íå ÿâëÿåòñÿ LR(k)-ãðàììàòèêîé íè äëÿ êà-

êîãî k.
Äîïóñòèì, ÷òî G−LR(k)-ãðàììàòèêà. Ðàññìîòðèì äâà ïðà-

âûõ âûâîäà â ïîïîëíåííîé ãðàììàòèêå G′:
S′ ⇒r S ⇒∗

r Aakb ⇒r akb
è
S′ ⇒r S ⇒∗

r Bakc ⇒r akc

Ýòè äâà âûâîäà óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ èç îïðåäåëåíèÿ
LR(k)-ãðàììàòèêè ïðè α = e, β = e, ω = akb, γ = e è y = akc.
Íî òàê êàê çàêëþ÷åíèå íåâåðíî, ò.å. A 6= B, òî G - íå LR(k)-
ãðàììàòèêà. Áîëåå òîãî, òàê êàê LR(k)-óñëîâèå íàðóøàåòñÿ äëÿ
âñåõ k, òî G - íå LR-ãðàììàòèêà.

Åñëè ãðàììàòèêà íå ÿâëÿåòñÿ LR(1), òî àíàëèçàòîð òè-
ïà ñäâèã-ñâ¼ðòêà ïðè àíàëèçå íåêîòîðîé öåïî÷êè ìîæåò äî-
ñòèãíóòü êîíôèãóðàöèè, â êîòîðîé îí, çíàÿ ñîäåðæèìîå ìà-
ãàçèíà è ñëåäóþùèé âõîäíîé ñèìâîë, íå ìîæåò ðåøèòü, äå-
ëàòü ëè ñäâèã èëè ñâ¼ðòêó (êîíôëèêò ñäâèã/ñâ¼ðòêà), èëè
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íå ìîæåò ðåøèòü, êàêóþ èç íåñêîëüêèõ ñâ¼ðòîê ïðèìåíèòü
(êîíôëèêò ñâ¼ðòêà/ñâ¼ðòêà).

Â ÷àñòíîñòè, íåîäíîçíà÷íàÿ ãðàììàòèêà íå ìîæåò áûòü
LR(1). Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ðàññìîòðèì äâà ðàçëè÷íûõ ïðà-
âûõ âûâîäà

(1) S ⇒r u1 ⇒r . . . ⇒r un ⇒r w, è
(2) S ⇒r v1 ⇒r . . . ⇒r vm ⇒r w.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî LR(1) - óñëîâèå (ñîãëàñíî âòîðîìó
îïðåäåëåíèþ LR(1)-ãðàììàòèêè) íàðóøàåòñÿ äëÿ íàèìåíü-
øåãî èç ÷èñåë i, äëÿ êîòîðûõ un−i 6= vm−i.

Ïðèìåð 4.15. Ðàññìîòðèì åù¼ ðàç ãðàììàòèêó óñëîâíûõ
îïåðàòîðîâ:

S → if E then S | if E then S else S | a
E → b

Åñëè àíàëèçàòîð òèïà ñäâèã-ñâ¼ðòêà íàõîäèòñÿ â êîíôèãó-
ðàöèè, òàêîé, ÷òî íåîáðàáîòàííàÿ ÷àñòü âõîäíîé öåïî÷êè èìå-
åò âèä else . . . $, à â ìàãàçèíå íàõîäèòñÿ . . . if E then S, òî
íåëüçÿ îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè if E then S îñíîâîé, âíå çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, ÷òî ëåæèò â ìàãàçèíå íèæå. Ýòî êîíôëèêò
ñäâèã/ñâ¼ðòêà. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÷òî ñëåäóåò íà âõîäå çà
else, ïðàâèëüíîé ìîæåò áûòü ñâ¼ðòêà ïî S → if E then S
èëè ñäâèã else, à çàòåì ðàçáîð äðóãîãî S è çàâåðøåíèå îñíî-
âû if E then S else S. Òàêèì îáðàçîì íåëüçÿ ñêàçàòü, íóæíî ëè
â ýòîì ñëó÷àå äåëàòü ñäâèã èëè ñâ¼ðòêó, òàê ÷òî ãðàììàòèêà íå
ÿâëÿåòñÿ LR(1).

Ýòà ãðàììàòèêà ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà ê LR(1)-âèäó
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S → M | U
M → if E then M else M | a
U → if E then S | if E then M else U
E → b

Îñíîâíàÿ ðàçíèöà ìåæäó LL(1)- è LR(1)- ãðàììàòèêàìè
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. ×òîáû ãðàììàòèêà áûëà LR(1)-
ãðàììàòèêîé, íåîáõîäèìî ðàñïîçíàâàòü âõîæäåíèå ïðàâîé
÷àñòè ïðàâèëà âûâîäà, ïðîñìîòðåâ âñ¼, ÷òî âûâåäåíî èç
ýòîé ïðàâîé ÷àñòè è òåêóùèé ñèìâîë âõîäíîé öåïî÷êè. Ýòî
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òðåáîâàíèå ñóùåñòâåííî ìåíåå ñòðîãîå, ÷åì òðåáîâàíèå äëÿ
LL(1)-ãðàììàòèêè, êîãäà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïðèìåíè-
ìîå ïðàâèëî, âèäÿ òîëüêî ïåðâûé ñèìâîë, âûâîäèìûé èç
åãî ïðàâîé ÷àñòè. Òàêèì îáðàçîì, êëàññ LL(1)-ãðàììàòèê
åñòü ñîáñòâåííûé ïîäêëàññ êëàññà LR(1)-ãðàììàòèê.

Ñïðàâåäëèâû òàêæå ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ [2].

Òåîðåìà 4.7. Êàæäûé LR(1)-ÿçûê ÿâëÿåòñÿ äåòåðìè-
íèðîâàííûì ÊÑ-ÿçûêîì.

Òåîðåìà 4.8. Åñëè L � äåòåðìèíèðîâàííûé ÊÑ-ÿçûê,
òî ñóùåñòâóåò LR(1)-ãðàììàòèêà, ïîðîæäàþùàÿ L.

Òåîðåìà 4.9. Äëÿ ëþáîé LR(k)-ãðàììàòèêè äëÿ k > 1
ñóùåñòâóåò ýêâèâàëåíòíàÿ åé LR(k− 1)-ãðàììàòèêà.

Äîêàçàíî, ÷òî ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ, ïîðîæäàåò ëè
ãðàììàòèêà LR-ÿçûê, ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðå-
øèìîé.

4.6.5. Âîññòàíîâëåíèå ïðîöåññà àíàëèçà
ïîñëå ñèíòàêñè÷åñêèõ îøèáîê

Îäíèì èç ïðîñòåéøèõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå
îøèáêè ïðè LR(1)-àíàëèçå ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé. Ïðè ñèí-
òàêñè÷åñêîé îøèáêå ïðîñìàòðèâàåì ìàãàçèí îò âåðõóøêè,
ïîêà íå íàéä¼ì ñîñòîÿíèå s ñ ïåðåõîäîì íà âûäåëåííûé
íåòåðìèíàë A. Çàòåì ñêàíèðóþòñÿ âõîäíûå ñèìâîëû, ïî-
êà íå áóäåò íàéäåí òàêîé, êîòîðûé äîïóñòèì ïîñëå A. Â
ýòîì ñëó÷àå íà âåðõóøêó ìàãàçèíà ïîìåùàåòñÿ ñîñòîÿíèå
Goto[s, A] è ðàçáîð ïðîäîëæàåòñÿ. Äëÿ íåòåðìèíàëà A ìî-
æåò èìåòüñÿ íåñêîëüêî òàêèõ âàðèàíòîâ. Îáû÷íî A � ýòî
íåòåðìèíàë, ïðåäñòàâëÿþùèé îäíó èç îñíîâíûõ êîíñòðóê-
öèé ÿçûêà, íàïðèìåð îïåðàòîð.

Ïðè áîëåå äåòàëüíîé ïðîðàáîòêå ðåàêöèè íà îøèáêè
ìîæíî â êàæäîé ïóñòîé êëåòêå àíàëèçàòîðà ïîñòàâèòü îá-
ðàùåíèå ê ñâîåé ïîäïðîãðàììå. Òàêàÿ ïîäïðîãðàììà ìî-
æåò âñòàâëÿòü èëè óäàëÿòü âõîäíûå ñèìâîëû èëè ñèìâîëû
ìàãàçèíà, ìåíÿòü ïîðÿäîê âõîäíûõ ñèìâîëîâ.
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4.6.6. Âàðèàíòû LR-àíàëèçàòîðîâ
×àñòî ïîñòðîåííûå òàáëèöû äëÿ LR(1)-àíàëèçàòîðà

îêàçûâàþòñÿ äîâîëüíî áîëüøèìè. Ïîýòîìó ïðè ïðàêòè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû èõ ñæà-
òèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ïîñòðî-
åíèè äëÿ ÿçûêà ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà òèïà ¾ñäâèã-
ñâ¼ðòêà¿ äîñòàòî÷íî áîëåå ïðîñòûõ ìåòîäîâ. Íåêîòîðûå èç
ýòèõ ìåòîäîâ áàçèðóþòñÿ íà îñíîâå LR(1)-àíàëèçàòîðîâ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ òàêîãî óïðîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ LR(0)-
àíàëèç � ÷àñòíûé ñëó÷àÿ LR-àíàëèçà, êîãäà íè ïðè ïîñòðî-
åíèè òàáëèö, íè ïðè àíàëèçå íå ó÷èòûâàåòñÿ àâàíöåïî÷êà.

Åù¼ îäíèì âàðèàíòîì LR-àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ òàê íàçû-
âàåìûå SLR(1)-àíàëèçàòîðû (Simple LR(1)). Îíè ñòðîÿòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü C = {I0, I1, . . . , In} � íàáîð
ìíîæåñòâ äîïóñòèìûõ LR(0)-ñèòóàöèé. Ñîñòîÿíèÿ àíàëèçà-
òîðà ñîîòâåòñòâóþò Ii. Ôóíêöèè äåéñòâèé è ïåðåõîäîâ àíà-
ëèçàòîðà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Åñëè [A → u.av] ∈ Ii è goto(Ii, a) = Ij , òî îïðåäåëèì
Action[i, a] = shift j.

2. Åñëè [A → u.] ∈ Ii, òî, äëÿ âñåõ a ∈ FOLLOW (A),
A 6= S′, îïðåäåëèì Action[i, a] = reduce A → u

3. Åñëè [S′→S.] ∈ Ii, òî îïðåäåëèì Action[i, $] = accept.
4. Åñëè goto(Ii, A) = Ij , ãäå A ∈ N , òî îïðåäåëèì

Goto[i, A] = j.
5. Îñòàëüíûå âõîäû äëÿ ôóíêöèé Action è Goto îïðåäå-

ëèì êàê error.
6. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâó ñèòóà-

öèé, ñîäåðæàùåìó ñèòóàöèþ [S′ → .S].

Ðàñïðîñòðàí¼ííûì âàðèàíòîì LR(1)-àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ
òàêæå LALR(1)-àíàëèç. Îí îñíîâàí íà îáúåäèíåíèè (ñëèÿ-
íèè) íåêîòîðûõ òàáëèö. Íàçîâ¼ì ÿäðîì ìíîæåñòâà LR(1)-
ñèòóàöèé ìíîæåñòâî èõ ïåðâûõ êîìïîíåíò (òî åñòü âî ìíî-
æåñòâå ñèòóàöèé íå ó÷èòûâàþòñÿ àâàíöåïî÷êè). Îáúåäè-
íèì âñå ìíîæåñòâà ñèòóàöèé ñ îäèíàêîâûìè ÿäðàìè, à â
êà÷åñòâå àâàíöåïî÷åê âîçüì¼ì îáúåäèíåíèå àâàíöåïî÷åê.
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Ôóíêöèè Action è Goto ñòðîÿòñÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì. Åñ-
ëè ôóíêöèÿ Action òàêèì îáðàçîì ïîñòðîåííîãî àíàëè-
çàòîðà íå èìååò êîíôëèêòîâ, òî îí íàçûâàåòñÿ LALR(1)-
àíàëèçàòîðîì (LookAhead LR(1)). Åñëè ãðàììàòèêà ÿâëÿ-
åòñÿ LR(1), òî â òàáëèöàõ LALR(1) àíàëèçàòîðà ìîãóò ïî-
ÿâèòüñÿ êîíôëèêòû òèïû ñâ¼ðòêà-ñâ¼ðòêà (åñëè îäíî èç
îáúåäèíÿåìûõ ñîñòîÿíèé èìåëî ñèòóàöèè [A → α, a] è
[B → β, b], à äðóãîå [A → α, b] è [B → β, a], òî â LALR(1)
ïîÿâÿòñÿ ñèòóàöèè [A → α, {a, b}] è [B → β, {b, a}]). Êîí-
ôëèêòû òèïà ñäâèã-ñâ¼ðòêà ïîÿâèòüñÿ íå ìîãóò, ïîñêîëüêó
àâàíöåïî÷êà äëÿ ñäâèãà âî âíèìàíèå íå ïðèíèìàåòñÿ.



Ãëàâà 5.

Ýëåìåíòû òåîðèè
ïåðåâîäà

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ïðîöåññ ñèíòàêñè÷åñêîãî
àíàëèçà òîëüêî êàê ïðîöåññ àíàëèçà äîïóñòèìîñòè âõîäíîé
öåïî÷êè. Îäíàêî, â êîìïèëÿòîðå ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç
ñëóæèò îñíîâîé åù¼ îäíîãî âàæíîãî øàãà � ïîñòðîåíèÿ
äåðåâà ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà. Â ïðèìåðàõ 4.3 è 4.8 ïðå-
äûäóùåé ãëàâû â ïðîöåññå ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà â êà÷å-
ñòâå âûõîäà âûäàâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèìåí¼ííûõ
ïðàâèë, íà îñíîâå êîòîðîé è ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî äåðåâî.
Ïîñòðîåíèå äåðåâà ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòåéøèì ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïåðåâîäà � ïðîöåññà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ íåêîòîðîé âõîäíîé öåïî÷êè â íåêîòîðóþ âûõîäíóþ.

Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü T � âõîäíîé àëôàâèò, à Π � âû-
õîäíîé àëôàâèò. Ïåðåâîäîì (èëè òðàíñëÿöèåé) ñ ÿçû-
êà L1 ⊆ T ∗ íà ÿçûê L2 ⊆ Π∗ íàçûâàåòñÿ îòîáðàæåíèå
τ : L1 → L2. Åñëè y = τ(x), òî öåïî÷êà y íàçûâàåòñÿ
âûõîäîì äëÿ öåïî÷êè x.
Ìû ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ôîðìàëèçìîâ äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïåðåâîäîâ: ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ,
ñõåìû ñèíòàêñè÷åñêè óïðàâëÿåìîãî ïåðåâîäà è àòðèáóòíûå
ãðàììàòèêè.
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5.1. Ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ìàãàçèííîé
ïàìÿòüþ

Ðàññìîòðèì âàæíûé êëàññ àáñòðàêòíûõ óñòðîéñòâ, íà-
çûâàåìûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ. Ýòè
ïðåîáðàçîâàòåëè ïîëó÷àþòñÿ èç àâòîìàòîâ ñ ìàãàçèííîé
ïàìÿòüþ, åñëè ê íèì äîáàâèòü âûõîä è ïîçâîëèòü íà êàæ-
äîì øàãå âûäàâàòü âûõîäíóþ öåïî÷êó.

Ïðåîáðàçîâàòåëåì ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ (ÌÏ-ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì) íàçûâàåòñÿ âîñüì¼ðêà P = (Q, T, Γ, Π, D, q0,
Z0, F ), ãäå âñå ñèìâîëû èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â îïðå-
äåëåíèè ÌÏ-àâòîìàòà, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî Π � êî-
íå÷íûé âûõîäíîé àëôàâèò, à D � îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà
Q× (T ∪ {e})×Γ â ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ïîäìíîæåñòâ ìíî-
æåñòâà Q× Γ∗ ×Π∗.

Îïðåäåëèì êîíôèãóðàöèþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ P êàê ÷åò-
â¼ðêó (q, x, u, y), ãäå q ∈ Q � ñîñòîÿíèå, x ∈ T ∗ � öåïî÷êà
íà âõîäíîé ëåíòå, u ∈ Γ∗ � ñîäåðæèìîå ìàãàçèíà, y ∈ Π∗

� öåïî÷êà íà âûõîäíîé ëåíòå, âûäàííàÿ âïëîòü äî íàñòîÿ-
ùåãî ìîìåíòà.

Åñëè ìíîæåñòâî D(q, a, Z) ñîäåðæèò ýëåìåíò (r, u, z),
òî áóäåì ïèñàòü (q, ax, Zw, y) ` (r, x, uw, yz) äëÿ ëþáûõ
x ∈ T ∗, w ∈ Γ∗ è y ∈ Π∗. Ðåôëåêñèâíî - òðàíçèòèâíîå çà-
ìûêàíèå îòíîøåíèÿ ` áóäåì îáîçíà÷àòü `∗.

Öåïî÷êó y íàçîâ¼ì âûõîäîì äëÿ x, åñëè (q0, x, Z0, e) `∗
(q, e, u, y) äëÿ íåêîòîðûõ q ∈ F è u ∈ Γ∗. Ïåðåâîäîì
(èëè òðàíñëÿöèåé), îïðåäåëÿåìûì ÌÏ-ïðåîáðàçîâàòåëåì
P (îáîçíà÷àåòñÿ τ(P )), íàçîâ¼ì ìíîæåñòâî

{(x, y) | (q0, x, Z0, e) `∗ (q, e, u, y)
äëÿ íåêîòîðûõ q ∈ F è u ∈ Γ∗}

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ÌÏ-ïðåîáðàçîâàòåëü P ÿâëÿåò-
ñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì (ÄÌÏ-ïðåîáðàçîâàòåëåì), åñëè âû-
ïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) äëÿ âñåõ q ∈ Q, a ∈ T ∪ {e} è Z ∈ Γ ìíîæåñòâî
D(q, a, Z) ñîäåðæèò íå áîëåå îäíîãî ýëåìåíòà,

2) åñëè D(q, e, Z) 6= ∅, òî D(q, a, Z) = ∅ äëÿ âñåõ a ∈ T .
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Ïðèìåð 5.1. Ðàññìîòðèì ïåðåâîä τ , îòîáðàæàþùèé êàæ-
äóþ öåïî÷êó x ∈ {a, b}∗$, â êîòîðîé ÷èñëî âõîæäåíèé ñèìâî-
ëà a ðàâíî ÷èñëó âõîæäåíèé ñèìâîëà b, â öåïî÷êó y = (ab)n,
ãäå n � ÷èñëî âõîæäåíèé a èëè b â öåïî÷êó x. Íàïðèìåð,
τ(abbaab$) = ababab.

Ýòîò ïåðåâîä ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ÄÌÏ-ïðåîáðàçîâàòå-
ëåì P = ({q0, qf}, {a, b, $}, {Z, a, b}, {a, b}, D, q0, Z, {qf}) c ôóíê-
öèåé ïåðåõîäîâ:

D(q0, X, Z) = {(q0, XZ, e)}, X ∈ {a, b},
D(q0, $, Z) = {(qf , Z, e)},
D(q0, X, X) = {(q0, XX, e)}, X ∈ {a, b},
D(q0, X, Y ) = {(q0, e, ab)}, X ∈ {a, b}, Y ∈ {a, b}, X 6= Y .

5.2. Ñèíòàêñè÷åñêè óïðàâëÿåìûé
ïåðåâîä

Äðóãèì ôîðìàëèçìîì, èñïîëüçóåìûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïåðåâîäîâ, ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ñèíòàêñè÷åñêè óïðàâëÿåìîãî ïå-
ðåâîäà. Ôàêòè÷åñêè, òàêàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÊÑ-
ãðàììàòèêó, â êîòîðîé ê êàæäîìó ïðàâèëó äîáàâëåí ýëå-
ìåíò ïåðåâîäà. Âñÿêèé ðàç, êîãäà ïðàâèëî ó÷àñòâóåò â âû-
âîäå âõîäíîé öåïî÷êè, ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòà ïåðåâîäà âû-
÷èñëÿåòñÿ ÷àñòü âûõîäíîé öåïî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòè
âõîäíîé öåïî÷êè, ïîðîæä¼ííîé ýòèì ïðàâèëîì.

5.2.1. Ñõåìû ñèíòàêñè÷åñêè óïðàâëÿåìîãî
ïåðåâîäà

Îïðåäåëåíèå. Cõåìîé ñèíòàêñè÷åñêè óïðàâëÿåìîãî ïå-
ðåâîäà (èëè òðàíñëÿöèè, ñîêðàù¼ííî: ÑÓ-ñõåìîé) íàçû-
âàåòñÿ ïÿò¼ðêà Tr = (N, T, Π, R, S), ãäå

(1) N � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ;
(2) T � êîíå÷íûé âõîäíîé àëôàâèò;
(3) Π � êîíå÷íûé âûõîäíîé àëôàâèò;
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(4) R � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïðàâèë ïåðåâîäà âèäà

A → u, v

ãäå u ∈ (N ∪ T )∗, v ∈ (N ∪ Π)∗ è âõîæäåíèÿ íåòåð-
ìèíàëîâ â öåïî÷êó v îáðàçóþò ïåðåñòàíîâêó âõîæäå-
íèé íåòåðìèíàëîâ â öåïî÷êó u, òàê ÷òî êàæäîìó âõî-
æäåíèþ íåòåðìèíàëà B â öåïî÷êó u ñîîòâåòñòâóåò
íåêîòîðîå âõîæäåíèå ýòîãî æå íåòåðìèíàëà â öåïî÷êó
v; åñëè íåòåðìèíàë B âñòðå÷àåòñÿ áîëåå îäíîãî ðàçà,
äëÿ óêàçàíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ èñïîëüçóþòñÿ âåðõíèå öå-
ëî÷èñëåííûå èíäåêñû;

(5) S � íà÷àëüíûé ñèìâîë, âûäåëåííûé íåòåðìèíàë èç
N .

Îïðåäåëèì âûâîäèìóþ ïàðó â ñõåìå Tr ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:
(1) (S, S) � âûâîäèìàÿ ïàðà, â êîòîðîé ñèìâîëû S ñîîò-

âåòñòâóþò äðóã äðóãó;
(2) åñëè (xAy, x′Ay′) � âûâîäèìàÿ ïàðà, â öåïî÷êàõ êî-

òîðîé âõîæäåíèÿ A ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó, è
A → u, v � ïðàâèëî èç R, òî (xuy, x′vy′) � âû-
âîäèìàÿ ïàðà. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òàêîãî âûâîäà îä-
íîé ïàðû èç äðóãîé áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ îáîçíà÷å-
íèåì ⇒: (xAy, x′Ay′) ⇒ (xuy, x′vy′). Ðåôëåêñèâíî-
òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå îòíîøåíèå⇒ îáîçíà÷èì⇒∗.

Ïåðåâîäîì τ(Tr), îïðåäåëÿåìûì ÑÓ-ñõåìîé Tr, íàçîâ¼ì
ìíîæåñòâî ïàð

{(x, y) | (S, S) ⇒∗ (x, y), x ∈ T ∗, y ∈ Π∗}
Åñëè ÷åðåç P îáîçíà÷èòü ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïðàâèë

âûâîäà âñåõ ïðàâèë ïåðåâîäà, òî G = (N, T, P, S) áóäåò
âõîäíîé ãðàììàòèêîé äëÿ Tr.

ÑÓ-ñõåìà Tr = (N, T, Π, R, S) íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé, åñëè
äëÿ êàæäîãî ïðàâèëà A → u, v èç R ñîîòâåòñòâóþùèå äðóã
äðóãó âõîæäåíèÿ íåòåðìèíàëîâ âñòðå÷àþòñÿ â u è v â îäíîì
è òîì æå ïîðÿäêå.
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Ïåðåâîä, îïðåäåëÿåìûé ïðîñòîé ÑÓ-ñõåìîé, íàçûâàåò-
ñÿ ïðîñòûì ñèíòàêñè÷åñêè óïðàâëÿåìûì ïåðåâîäîì (ïðî-
ñòûì ÑÓ-ïåðåâîäîì).

Ïðèìåð 5.2. Ïåðåâîä àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé â ÏÎ-
ËÈÇ (ïîëüñêóþ èíâåðñíóþ çàïèñü) ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðîñòîé
ÑÓ-ñõåìîé ñ ïðàâèëàìè

E → E + T ET+
E → T T
T → T ∗ F TF+
T → F F
F → id id
F → (E) E.

Íàéä¼ì âûõîä ñõåìû äëÿ âõîäà id∗(id+id). Íåòðóäíî âèäåòü,
÷òî ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ âûâîäà

(E, E) ⇒ (T, T ) ⇒ (T ∗ F, TF∗) ⇒
⇒ (F ∗ F, FF∗) ⇒ (id ∗ F, id F∗) ⇒ (id ∗ (E), id E∗) ⇒
⇒ (id ∗ (E + T ), id E T + ∗) ⇒ (id ∗ (T + T ), id T T + ∗) ⇒
⇒ (id ∗ (F + T ), id F T + ∗) ⇒ (id ∗ (id + T ), id id T + ∗) ⇒
⇒ (id ∗ (id + F ), id id F + ∗ ) ⇒
⇒ (id ∗ (id + id), id id id + ∗),

ïåðåâîäÿùàÿ ýòó öåïî÷êó â öåïî÷êó id id id + ∗.

Ðàññìîòðèì ñâÿçü ìåæäó ïåðåâîäàìè, îïðåäåëÿåìû-
ìè ÑÓ-ñõåìàìè è îñóùåñòâëÿåìûìè ÌÏ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ-
ìè [2].

Òåîðåìà 5.1. Ïóñòü P � ÌÏ-ïðåîáðàçîâàòåëü. Ñóùå-
ñòâóåò òàêàÿ ïðîñòàÿ ÑÓ-ñõåìà Tr, ÷òî τ(Tr) =
τ(P ).

Òåîðåìà 5.2. Ïóñòü Tr � ïðîñòàÿ ÑÓ-ñõåìà. Ñóùå-
ñòâóåò òàêîé ÌÏ-ïðåîáðàçîâàòåëü P, ÷òî τ(P ) =
τ(Tr).

Òàêèì îáðàçîì, êëàññ ïåðåâîäîâ, îïðåäåëÿåìûõ ìàãà-
çèííûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, ñîâïàäàåò ñ êëàññîì ïðîñòûõ
ÑÓ-ïåðåâîäîâ.
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Ðàññìîòðèì òåïåðü ñâÿçü ìåæäó ÑÓ-ïåðåâîäàìè è äå-
òåðìèíèðîâàííûìè ÌÏ-ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, âûïîëíÿþùè-
ìè íèñõîäÿùèé èëè âîñõîäÿùèé ðàçáîð [2].

Òåîðåìà 5.3. Ïóñòü Tr = (N, T, Π, R, S) � ïðîñòàÿ
ÑÓ-ñõåìà, âõîäíîé ãðàììàòèêîé êîòîðîé ñëóæèò
LL(1)-ãðàììàòèêà. Òîãäà ïåðåâîä {x$, y)|(x, y) ∈ τ(Tr)}
ìîæíî îñóùåñòâèòü äåòåðìèíèðîâàííûì ÌÏ-ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì.

Ñóùåñòâóþò ïðîñòûå ÑÓ-ñõåìû, èìåþùèå â êà÷åñòâå
âõîäíûõ ãðàììàòèê LR(1)-ãðàììàòèêè è íå ðåàëèçóåìûå
íè íà êàêîì ÄÌÏ-ïðåîáðàçîâàòåëå.

Ïðèìåð 5.3. Ðàññìîòðèì ïðîñòóþ ÑÓ-ñõåìó ñ ïðàâèëàìè

S → Sa, aSa
S → Sb, bSb
S → e, e

Âõîäíàÿ ãðàììàòèêà ÿâëÿåòñÿ LR(1)-ãðàììàòèêîé, íî íå
ñóùåñòâóåò ÄÌÏ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ, îïðåäåëÿþùåãî ïåðåâîä
{(x$, y)|(x, y) ∈ τ(Tr)}.

Íàçîâ¼ì ÑÓ-ñõåìó Tr = (N, T, Π, R, S) ïîñòôèêñíîé,
åñëè êàæäîå ïðàâèëî èç R èìååò âèä A → u, v, ãäå v ∈
N∗Π∗. Èíûìè ñëîâàìè, êàæäûé ýëåìåíò ïåðåâîäà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷êó èç íåòåðìèíàëîâ, çà êîòîðûìè ñëå-
äóåò öåïî÷êà âûõîäíûõ ñèìâîëîâ.

Òåîðåìà 5.4. Ïóñòü Tr � ïðîñòàÿ ïîñòôèêñíàÿ ÑÓ-
ñõåìà, âõîäíàÿ ãðàììàòèêà äëÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
LR(1). Òîãäà ïåðåâîä

{(x$, y)|(x, y) ∈ τ(Tr)}

ìîæíî îñóùåñòâèòü äåòåðìèíèðîâàííûì ÌÏ-ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì.
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5.2.2. Îáîáù¼ííûå ñõåìû ñèíòàêñè÷åñêè
óïðàâëÿåìîãî ïåðåâîäà

Ðàñøèðèì îïðåäåëåíèå ÑÓ-ñõåìû, ñ òåì ÷òîáû âûïîë-
íÿòü áîëåå øèðîêèé êëàññ ïåðåâîäîâ. Âî-ïåðâûõ, ïîçâîëèì
èìåòü â êàæäîé âåðøèíå äåðåâà ðàçáîðà íåñêîëüêî ïåðåâî-
äîâ. Êàê è â îáû÷íîé ÑÓ-ñõåìå, êàæäûé ïåðåâîä çàâèñèò
îò ïðÿìûõ ïîòîìêîâ ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíû äåðåâà. Âî-
âòîðûõ, ïîçâîëèì ýëåìåíòàì ïåðåâîäà áûòü ïðîèçâîëüíûìè
öåïî÷êàìè âûõîäíûõ ñèìâîëîâ è ñèìâîëîâ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ ïåðåâîäû â ïîòîìêàõ. Òàêèì îáðàçîì, ñèìâîëû ïåðå-
âîäà ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ èëè âîîáùå îòñóòñòâîâàòü.

Îïðåäåëåíèå. Îáîáù¼ííîé ñõåìîé ñèíòàêñè÷åñêè
óïðàâëÿåìîãî ïåðåâîäà (èëè òðàíñëÿöèè, ñîêðàù¼ííî:
OÑÓ-ñõåìîé) íàçûâàåòñÿ øåñò¼ðêà Tr = (N,T,Π,Γ,R,S),
ãäå âñå ñèìâîëû èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è äëÿ
ÑÓ-ñõåìû, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî

(1) Γ � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ ïåðåâîäà âèäà Ai,
ãäå A ∈ N è i � öåëîå ÷èñëî;

(2) R � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïðàâèë ïåðåâîäà âèäà
A → u, A1 = v1, . . . , Am = vm,
óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:
(à) Aj ∈ Γ äëÿ 1 6 j 6 m,
(á) êàæäûé ñèìâîë, âõîäÿùèé â v1, . . . , vm, ëèáî

ïðèíàäëåæèò Π, ëèáî ÿâëÿåòñÿ Bk ∈ Γ, ãäå B
âõîäèò â u,

(â) åñëè u èìååò áîëåå îäíîãî âõîæäåíèÿ ñèìâîëà B,
òî êàæäûé ñèìâîë Bk âî âñåõ v ñîîòíåñ¼í (âåðõ-
íèì èíäåêñîì) ñ êîíêðåòíûì âõîæäåíèåì B.

A → u íàçûâàþò âõîäíûì ïðàâèëîì âûâîäà, Ai � ïå-
ðåâîäîì íåòåðìèíàëà A, Ai = vi � ýëåìåíòîì ïåðåâîäà,
ñâÿçàííûì ñ ýòèì ïðàâèëîì ïåðåâîäà. Åñëè â ÎÑÓ-ñõåìå
íåò äâóõ ïðàâèë ïåðåâîäà ñ îäèíàêîâûì âõîäíûì ïðàâè-
ëîì âûâîäà, òî å¼ íàçûâàþò ñåìàíòè÷åñêè îäíîçíà÷íîé.

Âûõîä ÎÑÓ-ñõåìû îïðåäåëèì ñíèçó ââåðõ. Ñ êàæäîé
âíóòðåííåé âåðøèíîé n äåðåâà ðàçáîðà (âî âõîäíîé ãðàì-
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ìàòèêå), ïîìå÷åííîé A, ñâÿæåì îäíó öåïî÷êó äëÿ êàæäî-
ãî Ai. Ýòà öåïî÷êà íàçûâàåòñÿ çíà÷åíèåì (èëè ïåðåâîäîì)
ñèìâîëà Ai â âåðøèíå n. Êàæäîå çíà÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ
ïîäñòàíîâêîé çíà÷åíèé ñèìâîëîâ ïåðåâîäà äàííîãî ýëåìåí-
òà ïåðåâîäà Ai = vi, îïðåäåë¼ííûõ â ïðÿìûõ ïîòîìêàõ âåð-
øèíû n.

Ïåðåâîäîì τ(Tr), îïðåäåëÿåìûì ÎÑÓ-ñõåìîé Tr, íàçî-
â¼ì ìíîæåñòâî {(x, y) | x èìååò äåðåâî ðàçáîðà âî âõîäíîé
ãðàììàòèêå äëÿ Tr è y � çíà÷åíèå âûäåëåííîãî ñèìâîëà
ïåðåâîäà Sk â êîðíå ýòîãî äåðåâà}.

Ïðèìåð 5.4. Ðàññìîòðèì ôîðìàëüíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå
âûðàæåíèé, âêëþ÷àþùèõ êîíñòàíòû 0 è 1, ïåðåìåííóþ x, ôóíê-
öèè sin è cos , à òàêæå îïåðàöèè ∗ è +. Òàêèå âûðàæåíèÿ ïîðî-
æäàåò ãðàììàòèêà

E → E + T | T
T → T ∗ F | F
F → (E) | sin (E) | cos (E) | x | 0 | 1

Ñâÿæåì ñ êàæäûì èç E, T è F äâà ïåðåâîäà, îáîçíà÷åííûõ
èíäåêñîì 1 è 2. Èíäåêñ 1 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âûðàæåíèå íå
äèôôåðåíöèðîâàíî, 2 � ÷òî âûðàæåíèå ïðîäèôôåðåíöèðîâàíî.
Ôîðìàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ � ýòî E2. Çàêîíû äèôôåðåíöèðîâà-
íèÿ òàêîâû:

d(f(x) + g(x)) = df(x) + dg(x)
d(f(x) ∗ g(x)) = f(x) ∗ dg(x) + g(x) ∗ df(x)
d sin (f(x)) = cos (f(x)) ∗ df(x)
d cos (f(x)) = − sin (f(x))df(x)
dx = 1
d0 = 0
d1 = 0

Ýòè çàêîíû ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùåé ÎÑÓ-ñõåìîé:

E → E + T E1 = E1 + T1

E2 = E2 + T2

E → T E1 = T1

E2 = T2

T → T ∗ F T1 = T1 ∗ F1

T2 = T1 ∗ F2 + T2 ∗ F1

T → F T1 = F1

T2 = F2
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Ðèñ. 5.1.

F → (E) F1 = (E1)
F2 = (E2)

F → sin (E) F1 = sin (E1)
F2 = cos (E1) ∗ (E2)
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F → cos (E) F1 = cos (E1)
F2 = − sin (E1) ∗ (E2)

F → x F1 = x
F2 = 1

F → 0 F1 = 0
F2 = 0

F → 1 F1 = 1
F2 = 0

Äåðåâî âûâîäà äëÿ sin (cos (x)) + x ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5.1.

5.3. Àòðèáóòíûå ãðàììàòèêè
Ñðåäè âñåõ ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ÿçûêîâ ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ àòðèáóòíûå ãðàììàòèêè (ââåä¼ííûå Êíó-
òîì [7]) ïîëó÷èëè, ïî-âèäèìîìó, íàèáîëüøóþ èçâåñòíîñòü è
ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôîðìà-
ëèçì àòðèáóòíûõ ãðàììàòèê îñíîâûâàåòñÿ íà äåðåâå ðàçáî-
ðà ïðîãðàììû â ÊÑ-ãðàììàòèêå, ÷òî ñáëèæàåò åãî ñ õîðîøî
ðàçðàáîòàííîé òåîðèåé è ïðàêòèêîé ïîñòðîåíèÿ òðàíñëÿòî-
ðîâ.

5.3.1. Îïðåäåëåíèå àòðèáóòíûõ ãðàììàòèê
Àòðèáóòíîé ãðàììàòèêîé íàçûâàåòñÿ ÷åòâ¼ðêà AG =

(G, AS , AI , R), ãäå

(1) G = (N, T, P, S) � ïðèâåä¼ííàÿ ÊÑ-ãðàììàòèêà;
(2) AS � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñèíòåçèðóåìûõ àòðèáó-

òîâ;
(3) AI � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ,

AS ∩AI = ∅;
(4) R � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë.

Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà AG ñîïîñòàâëÿåò êàæäîìó ñèì-
âîëó X èç N ∪ T ìíîæåñòâî AS(X) ñèíòåçèðóåìûõ àòðè-
áóòîâ è ìíîæåñòâî AI(X) íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ. Ìíîæå-
ñòâî âñåõ ñèíòåçèðóåìûõ àòðèáóòîâ âñåõ ñèìâîëîâ èç N ∪ T
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îáîçíà÷àåòñÿ AS , íàñëåäóåìûõ � AI . Àòðèáóòû ðàçíûõ
ñèìâîëîâ ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè àòðèáóòàìè. Áóäåì îáî-
çíà÷àòü àòðèáóò a ñèìâîëà X êàê a(X). Çíà÷åíèÿ àòðèáó-
òîâ ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûõ òèïîâ, íàïðèìåð, ïðåäñòàâ-
ëÿòü ñîáîé ÷èñëà, ñòðîêè, àäðåñà ïàìÿòè è ò.ä.

Ïóñòü ïðàâèëî p èç P èìååò âèä X0 → X1X2 . . . Xn. Àò-
ðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà AG ñîïîñòàâëÿåò êàæäîìó ïðàâèëó p
èç P êîíå÷íîå ìíîæåñòâî R(p) ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë âèäà

a(Xi) = f(b(Xj), c(Xk), . . . , d(Xm))

ãäå 0 6 j, k, . . . , m 6 n, ïðè÷¼ì 1 6 i 6 n, åñëè a(Xi) ∈
AI(Xi) (òî åñòü a(Xi) � íàñëåäóåìûé àòðèáóò), è i = 0, åñëè
a(Xi) ∈ AS(Xi) (òî åñòü a(Xi) � ñèíòåçèðóåìûé àòðèáóò).

Òàêèì îáðàçîì, ñåìàíòè÷åñêîå ïðàâèëî îïðåäåëÿåò çíà-
÷åíèå àòðèáóòà a ñèìâîëà Xi íà îñíîâå çíà÷åíèé àòðèáóòîâ
b, c, . . . , d ñèìâîëîâ Xj , Xk, . . . , Xm ñîîòâåòñòâåííî.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå äëèíà n ïðàâîé ÷àñòè ïðàâèëà ìî-
æåò áûòü ðàâíà íóëþ, òîãäà áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî àòðèáóò
a ñèìâîëà Xi ¾ïîëó÷àåò â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòó¿.

Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àòðèáóòíàÿ ãðàììà-
òèêà íå ñîäåðæèò ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë äëÿ âû÷èñëåíèÿ
àòðèáóòîâ òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
àòðèáóòû òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ � ëèáî ïðåäîïðåäåë¼í-
íûå êîíñòàíòû, ëèáî äîñòóïíû êàê ðåçóëüòàò ðàáîòû ëåê-
ñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà.

Ïðèìåð 5.5. Ðàññìîòðèì àòðèáóòíóþ ãðàììàòèêó, ïîçâî-
ëÿþùóþ âû÷èñëèòü çíà÷åíèå âåùåñòâåííîãî ÷èñëà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî â äåñÿòè÷íîé çàïèñè. Çäåñü N = {Num, Int, Frac},
T = {digit, .}, S = Num, à ïðàâèëà âûâîäà è ñåìàíòè÷åñêèå
ïðàâèëà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (âåðõíèå èíäåêñû
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ññûëêè íà ðàçíûå âõîæäåíèÿ îäíîãî è òîãî
æå íåòåðìèíàëà):

Num → Int . Frac v(Num) = v(Int) + v(Frac)
p(Frac) = 1

Int → e v(Int) = 0
p(Int) = 0
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Int1 → digit Int2 v(Int1) = v(digit) ∗ 10p(Int2) + v(Int2)
p(Int1) = p(Int2) + 1

Frac → e v(Frac) = 0

Frac1→ digitFrac2 v(Frac1)= v(digit) ∗ 10−p(Frac1)+ v(Frac2)
p(Frac2)= p(Frac1) + 1

Äëÿ ýòîé ãðàììàòèêè

AS(Num) = {v}, AI(Num) =∅,
AS(Int) = {v, p}, AI(Int) =∅,
AS(Frac) = {v}, AI(Frac) = {p}.

Ïóñòü äàíà àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà AG è öåïî÷êà, ïðè-
íàäëåæàùàÿ ÿçûêó, îïðåäåëÿåìîìó ñîîòâåòñòâóþùåé G =
(N, T, P, S). Ñîïîñòàâèì ýòîé öåïî÷êå ¾çíà÷åíèå¿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ïîñòðîèì äåðåâî ðàçáîðà T ýòîé öåïî÷êè â
ãðàììàòèêå G. Êàæäûé âíóòðåííèé óçåë ýòîãî äåðåâà ïî-
ìå÷àåòñÿ íåòåðìèíàëîì X0, ñîîòâåòñòâóþùèì ïðèìåíåíèþ
p-ãî ïðàâèëà ãðàììàòèêè; òàêèì îáðàçîì, ó ýòîãî óçëà áó-
äåò n íåïîñðåäñòâåííûõ ïîòîìêîâ (ðèñ. 5.2).

�
;��

;�� ;�� �������� ;Q
�
��

Ðèñ. 5.2.

Ïóñòü òåïåðü X � ìåòêà íåêîòîðîãî óçëà äåðåâà è ïóñòü
a � àòðèáóò ñèìâîëà X. Åñëè a � ñèíòåçèðóåìûé àòðèáóò,
òî X = X0 äëÿ íåêîòîðîãî p ∈ P ; åñëè æå a � íàñëåäóåìûé
àòðèáóò, òî X = Xj äëÿ íåêîòîðûõ p ∈ P è 1 6 j 6 n.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äåðåâî ¾â ðàéîíå¿ ýòîãî óçëà èìååò âèä,
ïðèâåä¼ííûé íà ðèñ. 5.2. Ïî îïðåäåëåíèþ, àòðèáóò a èìååò
â ýòîì óçëå çíà÷åíèå v, åñëè â ñîîòâåòñòâóþùåì ñåìàíòè-
÷åñêîì ïðàâèëå
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a(Xi) = f(b(Xj), c(Xk), . . . , d(Xm))

âñå àòðèáóòû b, c, . . . , d óæå îïðåäåëåíû è èìåþò â óçëàõ ñ
ìåòêàìè Xj , Xk, . . . , Xm çíà÷åíèÿ vj , vk, . . . , vm ñîîòâåò-
ñòâåííî, à v = f(v1, v2, . . . , vm). Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ àòðè-
áóòîâ íà äåðåâå ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íåëüçÿ áó-
äåò âû÷èñëèòü áîëüøå íè îäíîãî àòðèáóòà. Âû÷èñëåííûå
â ðåçóëüòàòå àòðèáóòû êîðíÿ äåðåâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
¾çíà÷åíèå¿, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîìó äåðåâó âûâîäà.

Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå ñèíòåçèðóåìîãî àòðèáóòà ñèìâî-
ëà â óçëå ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà âû÷èñëÿåòñÿ ïî àòðèáó-
òàì ñèìâîëîâ â ïîòîìêàõ ýòîãî óçëà; çíà÷åíèå íàñëåäóåìîãî
àòðèáóòà âû÷èñëÿåòñÿ ïî àòðèáóòàì ¾ðîäèòåëÿ¿ è ¾ñîñå-
äåé¿.

Àòðèáóòû, ñîïîñòàâëåííûå âõîæäåíèÿì ñèìâîëîâ â äå-
ðåâî ðàçáîðà, áóäåì íàçûâàòü âõîæäåíèÿìè àòðèáóòîâ â
äåðåâî ðàçáîðà, à äåðåâî ñ ñîïîñòàâëåííûìè êàæäîé âåð-
øèíå àòðèáóòàìè � àòðèáóòèðîâàííûì äåðåâîì ðàçáîðà.

Ïðèìåð 5.6. Àòðèáóòèðîâàííîå äåðåâî äëÿ ãðàììàòèêè èç
ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà è öåïî÷êè w = 12.34 ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.3.
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Ðèñ. 5.3.



5.3. Àòðèáóòíûå ãðàììàòèêè 145

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà çàäàíû êîð-
ðåêòíî, åñëè îíè ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü âñå àòðèáóòû ïðî-
èçâîëüíîãî óçëà â ëþáîì äåðåâå âûâîäà.

Ìåæäó âõîæäåíèÿìè àòðèáóòîâ â äåðåâî ðàçáîðà ñóùå-
ñòâóþò çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿåìûå ñåìàíòè÷åñêèìè ïðà-
âèëàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðèìåí¼ííûì ñèíòàêñè÷åñêèì
ïðàâèëàì. Ýòè çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âè-
äå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü T � äåðåâî ðàçáîðà. Ñîïîñòàâèì ýòîìó äåðåâó
îðèåíòèðîâàííûé ãðàô D(T ), óçëàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ
ïàðû (n, a), ãäå n � óçåë äåðåâà T , a � àòðèáóò ñèìâîëà,
ñëóæàùåãî ìåòêîé óçëà n. Ãðàô ñîäåðæèò äóãó èç (n1, a1)
â (n2, a2) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñåìàíòè÷åñêîå ïðà-
âèëî, âû÷èñëÿþùåå àòðèáóò a2, íåïîñðåäñòâåííî èñïîëü-
çóåò çíà÷åíèå àòðèáóòà a1. Òàêèì îáðàçîì, óçëàìè ãðàôà
D(T ) ÿâëÿþòñÿ àòðèáóòû, êîòîðûå íóæíî âû÷èñëèòü, à äó-
ãè îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòè, ïîäðàçóìåâàþùèå, êàêèå àòðè-
áóòû âû÷èñëÿþòñÿ ðàíüøå, à êàêèå ïîçæå.

Ïðèìåð 5.7. Ãðàô çàâèñèìîñòåé àòðèáóòîâ äëÿ äåðåâà ðàç-
áîðà èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà ïîêàçàí íà ðèñ. 5.4.
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Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà ÿâëÿþòñÿ
êîððåêòíûìè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ ëþáîãî äå-
ðåâà âûâîäà T ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàô D(T ) íå ñîäåðæèò
öèêëîâ (òî åñòü ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì àöèêëè÷åñêèì
ãðàôîì).

5.3.2. Êëàññû àòðèáóòíûõ ãðàììàòèê è èõ
ðåàëèçàöèÿ

Â îáùåì âèäå ðåàëèçàöèÿ âû÷èñëèòåëåé äëÿ àòðèáóò-
íûõ ãðàììàòèê âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìíîæåñòâî çíà÷åíèé àòðèáóòîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ äàííûì äåðåâîì, ïðèõîäèòñÿ âû÷èñëÿòü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàâèñèìîñòÿìè àòðèáóòîâ, êîòîðûå îáðàçóþò îðè-
åíòèðîâàííûé àöèêëè÷åñêèé ãðàô. Íà ïðàêòèêå ñòàðàþòñÿ
îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ àòðèáóòîâ, ïðèâÿçûâàÿ
åãî ê òîìó èëè èíîìó ñïîñîáó îáõîäà äåðåâà. Ðàññìàòðèâà-
þò ìíîãîâèçèòíûå, ìíîãîïðîõîäíûå è äðóãèå àòðèáóòíûå
âû÷èñëèòåëè. Ýòî, êàê ïðàâèëî, âåä¼ò ê îãðàíè÷åíèþ äîïó-
ñòèìûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó àòðèáóòàìè, ïîääåðæèâàåìûõ
âû÷èñëèòåëåì.

Ïðîñòåéøèìè ïîäêëàññàìè àòðèáóòíûõ ãðàììàòèê, âû-
÷èñëåíèÿ âñåõ àòðèáóòîâ äëÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòü îñóùå-
ñòâëåíî îäíîâðåìåííî ñ ñèíòàêñè÷åñêèì àíàëèçîì, ÿâëÿþò-
ñÿ S-àòðèáóòíûå è L-àòðèáóòíûå ãðàììàòèêè.

Îïðåäåëåíèå. Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ S-
àòðèáóòíîé, åñëè îíà ñîäåðæèò òîëüêî ñèíòåçèðóåìûå
àòðèáóòû.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äëÿ S-àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè íà
ëþáîì äåðåâå ðàçáîðà âñå àòðèáóòû ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû
çà îäèí îáõîä äåðåâà ñíèçó ââåðõ. Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñ-
ëåíèå àòðèáóòîâ ìîæíî äåëàòü ïàðàëëåëüíî ñ âîñõîäÿùèì
ñèíòàêñè÷åñêèì àíàëèçîì, íàïðèìåð, LR(1)-àíàëèçîì.

Ïðèìåð 5.8. Ðàññìîòðèì S-àòðèáóòíóþ ãðàììàòèêó äëÿ
ïåðåâîäà àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé â ÏÎËÈÇ. Çäåñü àòðèáóò
v èìååò ñòðîêîâûé òèï, ‖ � îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ êîíêàòåíàöèè.
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Ïðàâèëà âûâîäà è ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì

E1 → E2 + T v(E1) = v(E2) ‖ v(T ) ‖ ′+′

E → T v(E) = v(T )

T → T ∗ F v(T 1) = v(T 2) ‖ v(F ) ‖ ′∗′

T → F v(T ) = v(F )

F → id v(F ) = v(id)

F → (E) v(F ) = v(E)

Îïðåäåëåíèå. Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ L-
àòðèáóòíîé, åñëè ëþáîé íàñëåäóåìûé àòðèáóò ëþáîãî
ñèìâîëà Xj èç ïðàâîé ÷àñòè êàæäîãî ïðàâèëà X0 →
X1X2 . . . Xn ãðàììàòèêè çàâèñèò òîëüêî îò

(1) àòðèáóòîâ ñèìâîëîâ X1, X2, . . . , Xj−1, íàõîäÿùèõñÿ â
ïðàâèëå ñëåâà îò Xj , è

(2) íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ ñèìâîëà X0.

Çàìåòèì, ÷òî êàæäàÿ S-àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà ÿâëÿ-
åòñÿ L-àòðèáóòíîé. Âñå àòðèáóòû íà ëþáîì äåðåâå äëÿ L-
àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû çà îäèí
îáõîä äåðåâà ñâåðõó-âíèç ñëåâà-íàïðàâî. Òàêèì îáðàçîì,
âû÷èñëåíèå àòðèáóòîâ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïàðàëëåëüíî
ñ íèñõîäÿùèì ñèíòàêñè÷åñêèì àíàëèçîì, íàïðèìåð, LL(1)-
àíàëèçîì èëè ðåêóðñèâíûì ñïóñêîì.

Â ñëó÷àå ðåêóðñèâíîãî ñïóñêà â êàæäîé ôóíêöèè, ñî-
îòâåòñòâóþùåé íåòåðìèíàëó, íàäî îïðåäåëèòü ôîðìàëü-
íûå ïàðàìåòðû, ïåðåäàâàåìûå ïî çíà÷åíèþ, äëÿ íàñëåäó-
åìûõ àòðèáóòîâ, è ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû, ïåðåäàâàåìûå
ïî ññûëêå, äëÿ ñèíòåçèðóåìûõ àòðèáóòîâ. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè èç
ïðèìåðà 5.5 (íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ãðàììàòèêà ÿâëÿåòñÿ L-
àòðèáóòíîé).
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void int_part(float * V0, int * P0)
{if (Map[InSym]==Digit)
{ int I=InSym;

float V2;
int P2;
InSym=getInSym();
int_part(&V2,&P2);
*V0=I*exp(P2*ln(10))+V2;
*P0=P2+1;

}
else {*V0=0;

*P0=0;
}

}
void fract_part(float * V0, int P0)
{if (Map[InSym]==Digit)
{ int I=InSym;

float V2;
int P2=P0+1;
InSym=getInSym();
fract_part(&V2,P2);
*V0=I*exp(-P0*ln(10))+V2;

}
else {*V0=0;

}
}
void number()
{ float V1,V3,V0;
int P;
int_part(&V1,&P);
if (InSym!='.') error();
fract_part(&V3,1);
V0=V1+V3;

}
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5.3.3. ßçûê îïèñàíèÿ àòðèáóòíûõ ãðàììà-
òèê

Ôîðìàëèçì àòðèáóòíûõ ãðàììàòèê îêàçàëñÿ î÷åíü
óäîáíûì ñðåäñòâîì äëÿ îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè ÿçûêîâ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì âûÿñíèëîñü, ÷òî ðåàëèçà-
öèÿ âû÷èñëèòåëåé äëÿ àòðèáóòíûõ ãðàììàòèê îáùåãî âèäà
ñòàëêèâàåòñÿ ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áû-
ëî ñäåëàíî ìíîæåñòâî ïîïûòîê ðàññìàòðèâàòü òå èëè èíûå
êëàññû àòðèáóòíûõ ãðàììàòèê, îáëàäàþùèõ ¾õîðîøèìè¿
ñâîéñòâàìè. Ê ÷èñëó òàêèõ ñâîéñòâ îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî
ïðîñòîòà àëãîðèòìà ïðîâåðêè àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè íà
çàöèêëåííîñòü è ïðîñòîòà àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ àòðèáó-
òîâ äëÿ àòðèáóòíûõ ãðàììàòèê äàííîãî êëàññà.

Àòðèáóòíûå ãðàììàòèêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïèñà-
íèÿ ñåìàíòèêè ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è áûëî ñîçäàíî
íåñêîëüêî ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè ðàçðàáîòêè òðàíñëÿòîðîâ,
îñíîâàííûõ íà ôîðìàëèçìå àòðèáóòíûõ ãðàììàòèê. Îïûò
èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ¾÷èñòûé¿ àòðèáóòíûé ôîð-
ìàëèçì ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðèìåí¼í äëÿ îïèñàíèÿ ñå-
ìàíòèêè ÿçûêà, íî åãî èñïîëüçîâàíèå âûçûâàåò òðóäíîñòè
ïðè ñîçäàíèè òðàíñëÿòîðà. Ýòè òðóäíîñòè ñâÿçàíû êàê ñ
ñàìèì ôîðìàëèçìîì, òàê è ñ íåêîòîðûìè òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ïðîáëåìàìè. Ê òðóäíîñòÿì ïåðâîãî ðîäà ìîæíî îòíåñòè
íåñîîòâåòñòâèå ÷èñòî ôóíêöèîíàëüíîé ïðèðîäû àòðèáóò-
íîãî âû÷èñëèòåëÿ è ñâÿçàííîé ñ íåé íåóïîðÿäî÷åííîñòüþ
ïðîöåññà âû÷èñëåíèÿ àòðèáóòîâ (÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ôîðìàëèçìà) è óïî-
ðÿäî÷åííîñòüþ ýëåìåíòîâ ïðîãðàììû. Ýòî íåñîîòâåòñòâèå
âåä¼ò ê òîìó, ÷òî ïðèõîäèòñÿ èäòè íà èñêóññòâåííûå ïðè¼-
ìû äëÿ èõ ñî÷åòàíèÿ. Òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè ñâÿçàíû
ñ ýôôåêòèâíîñòüþ òðàíñëÿòîðîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
àòðèáóòíûõ ñèñòåì. Êàê ïðàâèëî, êà÷åñòâî òàêèõ òðàíñ-
ëÿòîðîâ äîâîëüíî íèçêî èç-çà áîëüøèõ ðàñõîäîâ ïàìÿòè,
íåýôôåêòèâíîñòè èñêóññòâåííûõ ïðè¼ìîâ, î êîòîðûõ áûëî
ñêàçàíî âûøå.

Ó÷èòûâàÿ ýòî, ìû áóäåì âåñòè äàëüíåéøåå èçëîæåíèå
íà ÿçûêå, ñî÷åòàþùåì îñîáåííîñòè àòðèáóòíîãî ôîðìàëèç-



150 Ãëàâà 5. Ýëåìåíòû òåîðèè ïåðåâîäà

ìà è îáû÷íîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â êîòîðîì ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå îïåðàòîðîâ, à çíà÷èò, è âîçìîæíîñòü
óïðàâëåíèÿ ïîðÿäêîì èñïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ. Ýòîò ïîðÿ-
äîê ìîæåò áûòü ïðèâÿçàí ê îáõîäó àòðèáóòèðîâàííîãî äå-
ðåâà ðàçáîðà ñâåðõó âíèç ñëåâà íàïðàâî. ×òî êàñàåòñÿ ãðàì-
ìàòèêè âõîäíîãî ÿçûêà, òî ìû íå áóäåì ïðåäïîëàãàòü ïðè-
íàäëåæíîñòü å¼ îïðåäåë¼ííîìó êëàññó (íàïðèìåð, LL(1)
èëè LR(1)). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äåðåâî ðàçáîðà âõîäíîé
ïðîãðàììû óæå ïîñòðîåíî êàê ðåçóëüòàò ñèíòàêñè÷åñêî-
ãî àíàëèçà è àòðèáóòíûå âû÷èñëåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ â
ðåçóëüòàòå îáõîäà ýòîãî äåðåâà. Òàêèì îáðàçîì, âõîäíàÿ
ãðàììàòèêà àòðèáóòíîãî âû÷èñëèòåëÿ ìîæåò áûòü äàæå
íåîäíîçíà÷íîé, ÷òî íå âëèÿåò íà ïðîöåññ àòðèáóòíûõ âû-
÷èñëåíèé.

Ïðè çàïèñè ñèíòàêñèñà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ðàñøè-
ðåííóþ ÁÍÔ. Ýëåìåíò ïðàâîé ÷àñòè ñèíòàêñè÷åñêîãî ïðà-
âèëà, çàêëþ÷¼ííûé â ñêîáêè [ ], ìîæåò îòñóòñòâîâàòü.
Ýëåìåíò ïðàâîé ÷àñòè ñèíòàêñè÷åñêîãî ïðàâèëà, çàêëþ÷¼í-
íûé â ñêîáêè ( ), îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïîâòîðåíèÿ îäèí
èëè áîëåå ðàç. Ýëåìåíò ïðàâîé ÷àñòè ñèíòàêñè÷åñêîãî ïðà-
âèëà, çàêëþ÷¼ííûé â ñêîáêè [()], îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü
ïîâòîðåíèÿ íîëü èëè áîëåå ðàç. Â ñêîáêàõ [ ] èëè [()]
ìîæåò óêàçûâàòüñÿ ðàçäåëèòåëü êîíñòðóêöèé.

Íèæå äàí ñèíòàêñèñ ÿçûêà îïèñàíèÿ àòðèáóòíûõ ãðàì-
ìàòèê. Ïðèâåä¼í òîëüêî ñèíòàêñèñ êîíñòðóêöèé, ñîáñòâåí-
íî îïèñûâàþùèõ àòðèáóòíûå âû÷èñëåíèÿ. Ñèíòàêñèñ îáû÷-
íûõ âûðàæåíèé è îïåðàòîðîâ íå ïðèâîäèòñÿ � îí îñíîâû-
âàåòñÿ íà Ñè.

Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà::='ALPHABET'
( ÎïèñàíèåÍåòåðìèíàëà ) ( Ïðàâèëî )

ÎïèñàíèåÍåòåðìèíàëà::=ÈìÿÍåòåðìèíàëà
'::' [( ÎïèñàíèåÀòðèáóòîâ / ';')]'.'

ÎïèñàíèåÀòðèáóòîâ::=Òèï ( ÈìÿÀòðèáóòà / ',')
Ïðàâèëî::='RULE' Ñèíòàêñèñ 'SEMANTICS' Ñåìàíòèêà'.'
Ñèíòàêñèñ::=ÈìÿÍåòåðìèíàëà '::=' Ïðàâàÿ×àñòü
Ïðàâàÿ×àñòü::=[( ÝëåìåíòÏðàâîé×àñòè )]
ÝëåìåíòÏðàâîé×àñòè::=ÈìÿÍåòåðìèíàëà



5.3. Àòðèáóòíûå ãðàììàòèêè 151

| Òåðìèíàë
| '(' Íåòåðìèíàë [ '/' Òåðìèíàë ] ')'
| '[' Íåòåðìèíàë ']'
| '[(' Íåòåðìèíàë [ '/' Òåðìèíàë ] ')]'

Ñåìàíòèêà::=[(ËîêàëüíîåÎáúÿâëåíèå / ';')]
[( Ñåìàíòè÷åñêîåÄåéñòâèå / ';')]

Ñåìàíòè÷åñêîåÄåéñòâèå::=Ïðèñâàèâàíèå
| [ Ìåòêà ] Îïåðàòîð

Ïðèñâàèâàíèå::=Ïåðåìåííàÿ ':=' Âûðàæåíèå
Ïåðåìåííàÿ::=ËîêàëüíàÿÏåðåìåííàÿ

| Àòðèáóò
Àòðèáóò::=ËîêàëüíûéÀòðèáóò

| ÃëîáàëüíûéÀòðèáóò
ËîêàëüíûéÀòðèáóò::=ÈìÿÀòðèáóòà '<' Íîìåð '>'
ÃëîáàëüíûéÀòðèáóò::=ÈìÿÀòðèáóòà '<' Íåòåðìèíàë '>'
Ìåòêà::=Öåëîå ':'

| Öåëîå 'Å' ':'
| Öåëîå 'À' ':'

Îïåðàòîð::=Óñëîâíûé
| ÎïåðàòîðÏðîöåäóðû
| ÖèêëÏîÌíîæåñòâó
| ÏðîñòîéÖèêë
| ÖèêëÑÓñëîâèåìÎêîí÷àíèÿ

Îïèñàíèå àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè ñîñòîèò èç ðàçäåëà
îïèñàíèÿ àòðèáóòîâ è ðàçäåëà ïðàâèë. Ðàçäåë îïèñàíèÿ
àòðèáóòîâ îïðåäåëÿåò ñîñòàâ àòðèáóòîâ äëÿ êàæäîãî ñèì-
âîëà ãðàììàòèêè è òèï êàæäîãî àòðèáóòà. Ïðàâèëà ñîñòî-
ÿò èç ñèíòàêñè÷åñêîé è ñåìàíòè÷åñêîé ÷àñòè. Â ñèíòàêñè-
÷åñêîé ÷àñòè èñïîëüçóåòñÿ ðàñøèðåííàÿ ÁÍÔ. Ñåìàíòè÷å-
ñêàÿ ÷àñòü ïðàâèëà ñîñòîèò èç ëîêàëüíûõ îáúÿâëåíèé è ñå-
ìàíòè÷åñêèõ äåéñòâèé. Â êà÷åñòâå ñåìàíòè÷åñêèõ äåéñòâèé
äîïóñêàþòñÿ êàê àòðèáóòíûå ïðèñâàèâàíèÿ, òàê è ñîñòàâ-
íûå îïåðàòîðû.

Ìåòêà â ñåìàíòè÷åñêîé ÷àñòè ïðàâèëà ïðèâÿçûâàåò âû-
ïîëíåíèå îïåðàòîðà ê îáõîäó äåðåâà ðàçáîðà ñâåðõó-âíèç
ñëåâà íàïðàâî. Êîíñòðóêöèÿ i : îïåðàòîð îçíà÷àåò, ÷òî
îïåðàòîð äîëæåí áûòü âûïîëíåí ñðàçó ïîñëå îáõîäà i-é
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êîìïîíåíòû ïðàâîé ÷àñòè. Êîíñòðóêöèÿ i E : îïåðàòîð
îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàòîð äîëæåí áûòü âûïîëíåí, òîëüêî åñëè
ïîðîæäåíèå i-é êîìïîíåíòû ïðàâîé ÷àñòè ïóñòî. Êîíñòðóê-
öèÿ i A : îïåðàòîð îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàòîð äîëæåí áûòü
âûïîëíåí ïîñëå ðàçáîðà êàæäîãî ïîâòîðåíèÿ i-é êîìïîíåí-
òû ïðàâîé ÷àñòè (èìååòñÿ â âèäó êîíñòðóêöèÿ ïîâòîðåíèÿ).

Êàæäîå ïðàâèëî ìîæåò èìåòü ëîêàëüíûå îïðåäåëåíèÿ
(òèïîâ è ïåðåìåííûõ). Â ôîðìóëàõ èñïîëüçóþòñÿ êàê àòðè-
áóòû ñèìâîëîâ äàííîãî ïðàâèëà (ëîêàëüíûå àòðèáóòû) è â
ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùèå ñèìâîëû óêàçûâàþòñÿ íîìå-
ðàìè â ïðàâèëå (0 � äëÿ ñèìâîëà ëåâîé ÷àñòè, 1 � äëÿ
ïåðâîãî ñèìâîëà ïðàâîé ÷àñòè, 2 � äëÿ âòîðîãî ñèìâîëà
ïðàâîé ÷àñòè è ò.ä.), òàê è àòðèáóòû ñèìâîëîâ ïðåäêîâ ëå-
âîé ÷àñòè ïðàâèëà (ãëîáàëüíûå àòðèáóòû). Â ýòîì ñëó÷àå
ñîîòâåòñòâóþùèé ñèìâîë óêàçûâàåòñÿ èìåíåì íåòåðìèíà-
ëà. Òàêèì îáðàçîì, íà äåðåâå îáðàçóþòñÿ îáëàñòè âèäèìî-
ñòè àòðèáóòîâ: àòðèáóò ñèìâîëà èìååò îáëàñòü âèäèìîñòè,
ñîñòîÿùóþ èç ïðàâèëà, â êîòîðîå ñèìâîë âõîäèò â ïðàâóþ
÷àñòü, ïëþñ âñ¼ ïîääåðåâî, êîðíåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñèì-
âîë, çà èñêëþ÷åíèåì ïîääåðåâüåâ � ïîòîìêîâ òîãî æå ñèì-
âîëà â ýòîì ïîääåðåâå.

Çíà÷åíèå òåðìèíàëüíîãî ñèìâîëà äîñòóïíî ÷åðåç àòðè-
áóò VAL ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà.

Ïðèìåð 5.9. Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà èç ïðèìåðà 5.5 çàïè-
ñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ALPHABET
Num :: float V.
Int :: float V;

int P.
Frac :: float V;

int P.
digit :: int VAL.

RULE
Num ::= Int '.' Frac
SEMANTICS
V<0>=V<1>+V<3>; P<3>=1.
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RULE
Int ::= e
SEMANTICS
V<0>=0; P<0>=0.

RULE
Int ::= digit Int
SEMANTICS
V<0>=VAL<1>*10**P<2>+V<2>; P<0>=P<2>+1.

RULE
Frac ::= e
SEMANTICS
V<0>=0.

RULE
Frac ::= digit Frac
SEMANTICS
V<0>=VAL<1>*10**(-P<0>)+V<2>; P<2>=P<0>+1.



Ãëàâà 6.

Ïðîâåðêà
êîíòåêñòíûõ óñëîâèé

6.1. Îïèñàíèå îáëàñòåé âèäèìîñòè è
áëî÷íîé ñòðóêòóðû

Çàäà÷åé êîíòåêñòíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå
ñâîéñòâ îáúåêòîâ è èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî ðå-
øàåìîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ îáú-
åêòà è ñîîòâåòñòâèÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ êîíòåêñòó, ÷òî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà òèïà îáúåêòà. Ïîä êîíòåê-
ñòîì çäåñü ïîíèìàåòñÿ âñÿ ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ òåêóùåé
òî÷êè ïðîãðàììû, íàïðèìåð, ìíîæåñòâî äîñòóïíûõ îáúåê-
òîâ, òèï âûðàæåíèÿ è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî õðàíèòü îáúåêòû è èõ òèïû,
óìåòü íàõîäèòü ýòè îáúåêòû è îïðåäåëÿòü èõ òèïû, îïðåäå-
ëÿòü õàðàêòåðèñòèêè êîíòåêñòà. Ñîâîêóïíîñòü äîñòóïíûõ â
äàííîé òî÷êå îáúåêòîâ áóäåì íàçûâàòü ñðåäîé. Îáû÷íî ñðå-
äà ïðîãðàììû ñîñòîèò èç ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîãî íàáîðà
êîìïîíåíò

E = {DS1, DS2, . . . , DSn}
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�

ijhp_^mjZ�
�[ehd��

ijhp_^mjZ�
�[ehd��

�

ijhp_^mjZ�
�[ehd��

�

Dhjg_\Zy�
dhfihg_glZ�
�ijh]jZffZ��

Ðèñ. 6.1.

Êàæäàÿ êîìïîíåíòà � ýòî ìíîæåñòâî îáúÿâëåíèé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïàðû (èìÿ, òèï):

DSi = {(èìÿj , òèïj) | 1 6 j 6 ki}
ãäå ïîä òèïîì áóäåì ïîäðàçóìåâàòü ïîëíîå îïèñàíèå
ñâîéñòâ îáúåêòà (îáúåêòîì, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò áûòü ñàìî
îïèñàíèå òèïà).

Êîìïîíåíòû îáðàçóþò äåðåâî, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó
÷àñòè÷íîìó ïîðÿäêó. ×àñòè÷íûé ïîðÿäîê ìåæäó êîìïî-
íåíòàìè îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé âëîæåííîñòüþ
êîìïîíåíò â ïðîãðàììå. Ýòà âëîæåííîñòü ìîæåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü áëîêàì, ïðîöåäóðàì èëè êëàññàì ïðîãðàììû
(ðèñ. 6.1). Êîìïîíåíòû ñðåäû ìîãóò áûòü èìåíîâàíû. Ïî-
èñê â ñðåäå îáû÷íî âåä¼òñÿ ñ ó÷¼òîì óïîðÿäî÷åííîñòè êîì-
ïîíåíò. Ñðåäà ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ êàê êîìïîíåíòû, ïî-
ëó÷åííûå ïðè òðàíñëÿöèè ¾òåêóùåãî¿ òåêñòà ïðîãðàììû,
òàê è ¾âíåøíèå¿ (íàïðèìåð, ðàçäåëüíî êîìïèëèðîâàííûå)
êîìïîíåíòû.

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ó÷àñòêîâ ïðîãðàììû, â êîòîðûõ äî-
ñòóïíû òå èëè èíûå îïèñàíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿ îáëà-
ñòè äåéñòâèÿ è îáëàñòè âèäèìîñòè. Îáëàñòüþ äåéñòâèÿ
îïèñàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà (áëîê), ñîäåðæàùàÿ îïèñà-
íèå, ñî âñåìè âõîäÿùèìè â íå¼ (ïîä÷èí¼ííûìè ïî äåðåâó)
ïðîöåäóðàìè (áëîêàìè). Îáëàñòüþ âèäèìîñòè îïèñàíèÿ íà-
çûâàåòñÿ ÷àñòü îáëàñòè äåéñòâèÿ, èç êîòîðîé èñêëþ÷åíû òå
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ïîäîáëàñòè, â êîòîðûõ ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì îïèñà-
íèå íåäîñòóïíî, íàïðèìåð, îíî ïåðåêðûòî äðóãèì îïèñàíè-
åì. Â ðàçíûõ ÿçûêàõ ïîíÿòèÿ îáëàñòè äåéñòâèÿ è îáëàñòè
âèäèìîñòè óòî÷íÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó.

Îáû÷íûìè îïåðàöèÿìè ïðè ðàáîòå ñî ñðåäîé ÿâëÿþòñÿ:
� âêëþ÷èòü îáúåêò â êîìïîíåíòó ñðåäû;
� íàéòè îáúåêò â ñðåäå è ïîëó÷èòü äîñòóï ê åãî îïèñàíèþ;
� îáðàçîâàòü â ñðåäå íîâóþ êîìïîíåíòó, îïðåäåë¼ííûì îá-
ðàçîì ñâÿçàííóþ ñ îñòàëüíûìè;
� óäàëèòü êîìïîíåíòó èç ñðåäû.

Ñðåäà ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ îáúåêòîâ, ðåàëèçóåìûõ êàê
çàïèñè (â äàëüíåéøåì îïèñàíèè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü
èìÿ TElement äëÿ èìåíè òèïà ýòîé çàïèñè). Ñîñòàâ ïîëåé
çàïèñè, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò îïèñûâàåìîãî îáúåêòà
(òèï, ïåðåìåííàÿ è ò.ä.), íî åñòü ïîëÿ, âõîäÿùèå â çàïèñü
äëÿ ëþáîãî îáúåêòà:

TObject Object � êàòåãîðèÿ îáúåêòà (òèï, ïåðåìåííàÿ,
ïðîöåäóðà è ò.ä.);

TMode Mode � âèä îáúåêòà: öåëûé, ìàññèâ, çàïèñü è ò.ä.;
TName Name � èìÿ îáúåêòà;
TType Type � óêàçàòåëü íà îïèñàíèå òèïà.

6.2. Çàíåñåíèå â ñðåäó è ïîèñê îáú-
åêòîâ

Ðàññìîòðèì ñõåìó ðåàëèçàöèè ïðîñòîé áëî÷íîé ñòðóê-
òóðû, àíàëîãè÷íîé ïðîöåäóðàì â Ïàñêàëå èëè áëîêàì â Ñè.
Êàæäûé áëîê ìîæåò èìåòü ñâîé íàáîð îïèñàíèé. Ïðîãðàì-
ìà ñîñòîèò èç îñíîâíîãî èìåíîâàííîãî áëîêà, â êîòîðîì
èìåþòñÿ îïèñàíèÿ è îïåðàòîðû. Îïèñàíèÿ ñîñòîÿò èç îïè-
ñàíèé òèïîâ è îáúÿâëåíèé ïåðåìåííûõ. Â êà÷åñòâå òèïà ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ öåëî÷èñëåííûé òèï è òèï ìàññèâà. Äâà
òèïà T1 è T2 ñ÷èòàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè èìååòñÿ îïè-
ñàíèå T1=T2 (èëè T2=T1). Îïåðàòîðàìè ñëóæàò îïåðàòîðû
ïðèñâàèâàíèÿ âèäà Ïåðåìåííàÿ1=Ïåðåìåííàÿ2 è áëîêè. Ïå-
ðåìåííàÿ � ýòî ëèáî ïðîñòî èäåíòèôèêàòîð, ëèáî âûáîð-
êà èç ìàññèâà. Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðàâèëü-
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íûì, åñëè òèïû ïåðåìåííûõ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè ýêâèâà-
ëåíòíû. Ïðèìåðîì ïðàâèëüíîé ïðîãðàììû ìîæåò ñëóæèòü

program Example
begin
type T1=array 100 of array 200 of integer;

T2=T1;
var V1:T1;

V2:T2;
begin
V1=V2;
V2[1]=V1[2];
begin
type T3=array 300 of T1;
var V3:T3;
V3[50]=V1;

end
end

end.

Ðàññìàòðèâàåìîå ïîäìíîæåñòâî ÿçûêà ìîæåò áûòü ïî-
ðîæäåíî ñëåäóþùåé ãðàììàòèêîé (çàïèñü â ðàñøèðåííîé
ÁÍÔ):

Prog::='program' Ident Block '.'
Block::='begin' [(Declaration)] [(Statement)] 'end'
Declaration::='type' (Type_Decl)
Type_Decl::=Ident '=' Type_Defin
Type_Defin::='ARRAY' Index 'OF' Type_Defin
Type_Defin::=Type_Use
Type_Use::=Ident
Declaration::='var' (Var_Decl)
Var_Decl::=Ident_List ':' Type_Use ';'
Ident_List::=(Ident / ',')
Statement::=Block ';'
Statement::=Variable '=' Variable ';'
Variable::=Ident Access
Access::='[' Expression ']' Access
Access::=
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Äëÿ ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ àòðèáóòîâ (â ÷àñòíîñòè ñðå-
äû, ñïèñêà èäåíòèôèêàòîðîâ è ò.ä.) â êà÷åñòâå òèïîâ äàí-
íûõ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ìíîæåñòâà. Ìíî-
æåñòâî ìîæåò áûòü óïîðÿäî÷åííûì èëè íåóïîðÿäî÷åííûì,
êëþ÷åâûì èëè ïðîñòûì. Ýëåìåíòîì êëþ÷åâîãî ìíîæåñòâà
ìîæåò áûòü çàïèñü, îäíèì èç ïîëåé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ êëþ÷:

SETOF T � ïðîñòîå íåóïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî îáú-
åêòîâ òèïà T;
KEY K SETOF T � êëþ÷åâîå íåóïîðÿäî÷åííîå ìíîæå-
ñòâî îáúåêòîâ òèïà T ñ êëþ÷îì òèïà K;
LISTOF T � ïðîñòîå óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî îáúåê-
òîâ òèïà T;
KEY K LISTOF T � êëþ÷åâîå óïîðÿäî÷åííîå ìíîæå-
ñòâî îáúåêòîâ òèïà T ñ êëþ÷îì òèïà K;

Íàä îáúåêòàìè òèïà ìíîæåñòâà îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå
îïåðàöèè:

Init(S) � ñîçäàòü è ïðîèíèöèàëèçèðîâàòü ïåðåìåí-
íóþ S;
Include(V,S) � âêëþ÷èòü îáúåêò V â ìíîæåñòâî S;
åñëè ìíîæåñòâî óïîðÿäî÷åííîå, òî âêëþ÷åíèå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà;
Find(K,S) � âûäàòü óêàçàòåëü íà îáúåêò ñ êëþ÷îì K
âî ìíîæåñòâå S è NIL, åñëè îáúåêò ñ òàêèì êëþ÷îì íå
íàéäåí.

Èìååòñÿ ñïåöèàëüíûé îïåðàòîð öèêëà, ïðîáåãàþùèé
ýëåìåíòû ìíîæåñòâà:

for (V in S) Îïåðàòîð;

Ïåðåìåííàÿ V ïðîáåãàåò âñå çíà÷åíèÿ ìíîæåñòâà. Åñëè
ìíîæåñòâî óïîðÿäî÷åíî, òî ýëåìåíòû ïðîáåãàþòñÿ â ýòîì
ïîðÿäêå, åñëè íåò � â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå.

Ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëþ÷åâîå ìíîæåñòâî ñ êëþ-
÷îì � èìåíåì îáúåêòà. Èäåíòèôèêàòîðû èìåþò òèï TName.
Îáîçíà÷åíèå <Íåòåðìèíàë> â ïîçèöèè òèïà � ýòî óêàçàòåëü
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Ðèñ. 6.2.

íà âåðøèíó òèïà Íåòåðìèíàë. Îáîçíà÷åíèå <Íåòåðìèíàë> â
âûðàæåíèè � ýòî âçÿòèå çíà÷åíèÿ óêàçàòåëÿ íà áëèæàé-
øóþ âåðøèíó ââåðõ ïî äåðåâó ðàçáîðà, ïîìå÷åííóþ ñîîò-
âåòñòâóþùèì íåòåðìèíàëîì.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñðåäû êàæäûé íåòåðìèíàë Block èìååò
àòðèáóò Env. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîñìàòðèâàòü
êîìïîíåíòû ñðåäû â ñîîòâåòñòâèè ñ âëîæåííîñòüþ áëîêîâ
êàæäûé íåòåðìèíàë Block èìååò àòðèáóò Pred � óêàçà-
òåëü íà îõâàòûâàþùèé áëîê. Êðîìå òîãî, ñðåäà áëîêà êîðíÿ
äåðåâà (íåòåðìèíàë Prog) ñîäåðæèò âñå ïðåäîïðåäåë¼ííûå
îïèñàíèÿ (ðèñ. 6.2). Ýòî çàïîëíåíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåäó-
ðîé PreDefine. Àòðèáóò Pred áëîêà êîðíåâîé êîìïîíåíòû
èìååò çíà÷åíèå NULL.

Àòðèáóòíàÿ ðåàëèçàöèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

// Îïèñàíèå àòðèáóòîâ
ALPHABET

Prog:: KEY TName SETOF TElement Env.
// Êîðíåâàÿ êîìïîíåíòà, ñîäåðæàùàÿ ïðåäîïðåäåë¼ííûå
// îïèñàíèÿ.

Block:: KEY TName SETOF TElement Env;
<Block> Pred.

Ident_List:: SETOF TName Ident_Set.
// Ident_Set - ñïèñîê èäåíòèôèêàòîðîâ
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Type_Defin, Type_Use, Access, Expression::
TType ElementType.

// ElementType - óêàçàòåëü íà îïèñàíèå òèïà

Declaration, Var_Decl, Type_Decl::.

Ident:: TName Val.

Index:: int Val.

// Îïèñàíèå ñèíòàêñè÷åñêèõ è ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë
RULE
Prog ::= 'program' Ident Block '.'
SEMANTICS
0:{Init(Env<3>);

PreDefine(Env<3>);
Pred<3>=NULL;
}.

RULE
Block ::= 'begin'[(Declaration)] [(Statement)]'end'
SEMANTICS
0: if (<Block>!=NULL){

Init(Env<0>);
Pred<0>=<Block>;

}.

RULE
Declaration ::= 'type' ( Type_Decl ).

RULE
Type_Decl ::= Ident '=' Type_Defin
SEMANTICS
TElement V;
if (Find(Val<1>,Env<Block>)!=NULL)

Error("Identifier declared twice");
// Èäåíòèôèêàòîð óæå îáúÿâëåí â áëîêå
// Â ëþáîì ñëó÷àå çàíîñèòñÿ íîâîå îïèñàíèå
V.Name=Val<1>;
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V.Object=TypeObject;
V.Type=ElementType<3>;
Include(V,Env<Block>).

RULE
Type_Defin ::= 'ARRAY' Index 'OF' Type_Defin
SEMANTICS
ElementType<0>=ArrayType(ElementType<4>,Val<2>).

RULE
Type_Defin ::= Type_Use
SEMANTICS
ElementType<0>=ElementType<1>.

RULE
Type_Use ::= Ident
SEMANTICS
TElement * PV;
PV=FindObject(Val<1>,<Block>,TypeObject,<Prog>);
If (PV!=NULL)
ElementType<0>=PV->Type.
// Â ýòîì ïðàâèëå àíàëèçèðóåòñÿ èñïîëüçóþùàÿ
// ïîçèöèÿ èäåíòèôèêàòîðà òèïà.

RULE
Declaration ::= 'var' ( Var_Decl ).

RULE
Var_Decl ::= Ident_List ':' Type_Use ';'
SEMANTICS
TElement V;
TName N;
for (N in Ident_Set<1>){
// Öèêë ïî (íåóïîðÿäî÷åííîìó) ñïèñêó
// èäåíòèôèêàòîðîâ
if (Find(N,Env<Block>)!=NULL)

Error("Identifier declared twice");
// Èäåíòèôèêàòîð óæå îáúÿâëåí â áëîêå
// Â ëþáîì ñëó÷àå çàíîñèòñÿ íîâîå îïèñàíèå
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V.Name=N;
V.Object=VarObject;
V.Type=ElementType<3>;
Include(V,Env<Block>);

}.
// N - ðàáî÷àÿ ïåðåìåííàÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ñïèñêà.
// Äëÿ êàæäîãî èäåíòèôèêàòîðà èç ìíîæåñòâà
// èäåíòèôèêàòîðîâ Ident_Set<1> ñôîðìèðîâàòü
// îáúåêò-ïåðåìåííóþ â òåêóùåé êîìïîíåíòå ñðåäû
// ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

RULE
Ident_List ::= ( Ident /',' )
SEMANTICS
0:Init(Ident_Set<0>);
1A:Include(Val<1>,Ident_Set<0>).

RULE
Statement ::= Block ';'.

RULE
Statement ::= Variable '=' Variable ';'
SEMANTICS
if (ElementType<1>!=NULL) && (ElementType<3>!=NULL)

&& (ElementType<1>!=ElementType<3>)
Error("Incompatible Expression Types").

RULE
Variable ::= Ident Access
SEMANTICS
TElement * PV;
PV=FindObject(Val<1>,<Block>,VarObject,<Prog>);
if (PV==NULL){

Error("Identifier used is not declared");
ElementType<2>=NULL ;

}
else ElementType<2>=PV->Type.

RULE
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Access ::= '[' Expression ']' Access
SEMANTICS
ElementType<4>=ArrayElementType(ElementType<0>,

ElementType<2>).

RULE
Access ::=
SEMANTICS
ElementType<Variable>=ElementType<0>.

Ïîèñê â ñðåäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôóíêöèåé:

TElement * FindObject(TName Ident, <Block>
BlockPointer, TObject Object, <Prog> Prog)

{ TElement * ElementPointer;
// Ïîëó÷èòü óêàçàòåëü íà áëèæàéøèé
// îõâàòûâàþùèé áëîê
do{
ElementPointer=Find(Ident, BlockPointer->Env);
BlockPointer=BlockPointer->Pred;
}

while (ElementPointer==NULL)&&(BlockPointer!=NULL);
// Èñêàòü äî ìîìåíòà, êîãäà ëèáî íàéä¼ì íóæíûé
// èäåíòèôèêàòîð, ëèáî äîéä¼ì äî êîðíåâîé
// êîìïîíåíòû
if (ElementPointer==NULL)&&(BlockPointer==NULL)
// Äîøëè äî êîðíåâîé êîìïîíåíòû è åù¼ íå íàøëè
// èäåíòèôèêàòîðà
// Íàéòè îáúåêò ñðåäè ïðåäîïðåäåë¼ííûõ

ElementPointer=Find(Ident, Prog->Env);
if (ElementPointer!=NULL)
// Íàøëè îáúåêò ñ äàííûì èäåíòèôèêàòîðîì ëèáî
// â î÷åðåäíîì áëîêå, ëèáî ñðåäè ïðåäîïðåäåë¼ííûõ
if (ElementPointer->Object!=Object){
// Ïðîâåðèòü, èìååò ëè íàéäåííûé îáúåêò
// íóæíóþ êàòåãîðèþ

Error("Object of specified category
is not found");

ElementPointer=NULL;
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}
else // Îáúåêò íå íàéäåí

Error("Object is not found");
return ElementPointer;
}

Ïåðåìåííàÿ BlockPointer � óêàçàòåëü íà áëèæàéøèé
îõâàòûâàþùèé áëîê. Ïåðåõîäÿ îò áëîêà ê áëîêó, èùåì îáú-
åêò â åãî ñðåäå. Åñëè íå íàøëè, òî ïåðåõîäèì ê îõâàòûâà-
þùåìó áëîêó. Åñëè äîøëè äî êîðíåâîé êîìïîíåíòû, ïûòà-
åìñÿ íàéòè îáúåêò ñðåäè ïðåäîïðåäåë¼ííûõ îáúåêòîâ. Åñëè
îáúåêò íàøëè, íàäî óáåäèòüñÿ, ÷òî îí èìååò íóæíóþ êàòå-
ãîðèþ.

Ôóíêöèÿ ArrayElementType(TType EntryType, TType
ExprType) îñóùåñòâëÿåò ïðîâåðêó äîïóñòèìîñòè ïðèìåíå-
íèÿ îïåðàöèè âçÿòèÿ èíäåêñà ê ïåðåìåííîé è âîçâðàùàåò
òèï ýëåìåíòà ìàññèâà.

Ôóíêöèÿ ArrayType(TType EntryType, int Val) âîç-
âðàùàåò îïèñàíèå òèïà � ìàññèâà ñ òèïîì ýëåìåíòà
EntryType è äèàïàçîíîì èíäåêñà Val.



Ãëàâà 7.

Îðãàíèçàöèÿ òàáëèö
ñèìâîëîâ

Â ïðîöåññå ðàáîòû êîìïèëÿòîð õðàíèò èíôîðìàöèþ îá
îáúåêòàõ ïðîãðàììû â ñïåöèàëüíûõ òàáëèöàõ ñèìâîëîâ.
Êàê ïðàâèëî, èíôîðìàöèÿ î êàæäîì îáúåêòå ñîñòîèò èç
äâóõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ: èìåíè îáúåêòà è îïèñàíèÿ îáú-
åêòà. Èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòàõ ïðîãðàììû äîëæíà áûòü
îðãàíèçîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîèñê å¼ áûë ïî âîç-
ìîæíîñòè áûñòðåå, à òðåáóåìàÿ ïàìÿòü ïî âîçìîæíîñòè
ìåíüøå.

Êðîìå òîãî, ñî ñòîðîíû ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîãóò
áûòü äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê îðãàíèçàöèè èíôîðìà-
öèè. Èìåíà ìîãóò èìåòü îïðåäåë¼ííóþ îáëàñòü âèäèìîñòè.
Íàïðèìåð, ïîëå çàïèñè äîëæíî áûòü óíèêàëüíî â ïðåäåëàõ
ñòðóêòóðû (èëè óðîâíÿ ñòðóêòóðû), íî ìîæåò ñîâïàäàòü ñ
èìåíåì îáúåêòà âíå çàïèñè (èëè äðóãîãî óðîâíÿ çàïèñè).
Â òî æå âðåìÿ èìÿ ïîëÿ ìîæåò îòêðûâàòüñÿ îïåðàòîðîì
ïðèñîåäèíåíèÿ, è òîãäà ìîæåò âîçíèêíóòü êîíôëèêò èì¼í
(èëè íåîäíîçíà÷íîñòü â òðàêòîâêå èìåíè). Åñëè ÿçûê èìååò
áëî÷íóþ ñòðóêòóðó, òî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òàêîé ñïî-
ñîá õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, ÷òîáû, âî-ïåðâûõ, ïîääåðæè-
âàòü áëî÷íûé ìåõàíèçì âèäèìîñòè, à âî-âòîðûõ � ýôôåê-

165



166 Ãëàâà 7. Îðãàíèçàöèÿ òàáëèö ñèìâîëîâ

òèâíî îñâîáîæäàòü ïàìÿòü ïðè âûõîäå èç áëîêà. Â íåêîòî-
ðûõ ÿçûêàõ (íàïðèìåð, Àäå) îäíîâðåìåííî (â îäíîì áëîêå)
ìîãóò áûòü âèäèìû íåñêîëüêî îáúåêòîâ ñ îäíèì èìåíåì, â
äðóãèõ òàêàÿ ñèòóàöèÿ íåäîïóñòèìà.

Ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñíîâíûå ñïîñîáû îðãàíèçà-
öèè òàáëèö ñèìâîëîâ â êîìïèëÿòîðå: òàáëèöû èäåíòèôèêà-
òîðîâ, òàáëèöû ðàññòàíîâêè, äâîè÷íûå äåðåâüÿ è ðåàëèçà-
öèþ áëî÷íîé ñòðóêòóðû.

7.1. Òàáëèöû èäåíòèôèêàòîðîâ
Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå îáû÷íî

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: èìÿ (èäåíòèôèêàòîð) è îïè-
ñàíèå. Åñëè äëèíà èäåíòèôèêàòîðà îãðàíè÷åíà (èëè èìÿ
èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó ïåðâûõ ñèìâî-
ëîâ èäåíòèôèêàòîðà), òî òàáëèöà ñèìâîëîâ ìîæåò áûòü îð-
ãàíèçîâàíà â âèäå ïðîñòîãî ìàññèâà ñòðîê ôèêñèðîâàííîé
äëèíû, êàê ýòî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 7.1. Íåêîòîðûå âõîäû
ìîãóò áûòü çàíÿòû, íåêîòîðûå � ñâîáîäíû.

ßñíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ðàçìåð ìàññèâà äîëæåí áûòü íå
ìåíüøå ÷èñëà èäåíòèôèêàòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò ðåàëüíî
ïîÿâèòüñÿ â ïðîãðàììå (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ïå-
ðåïîëíåíèå òàáëèöû); âî-âòîðûõ, êàê ïðàâèëî, ïîòåíöèàëü-
íîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ èäåíòèôèêàòîðîâ ñóùåñòâåííî áîëü-
øå ðàçìåðà òàáëèöû.

Çàìåòèì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå èäåíòèôèêàòîðà ìîæåò èìåòü
ïðîèçâîëüíóþ äëèíó. Êðîìå òîãî, ðàçëè÷íûå îáúåêòû â îä-
íîé èëè â ðàçíûõ îáëàñòÿõ âèäèìîñòè ìîãóò èìåòü îäè-
íàêîâûå èìåíà, è íåò áîëüøîãî ñìûñëà çàíèìàòü ïàìÿòü
äëÿ ïîâòîðíîãî õðàíåíèÿ èäåíòèôèêàòîðà. Òàêèì îáðàçîì,
óäîáíî èìÿ îáúåêòà è åãî îïèñàíèå õðàíèòü ïî îòäåëüíîñòè.

Â ýòîì ñëó÷àå èäåíòèôèêàòîðû õðàíÿòñÿ â îòäåëüíîé
òàáëèöå � òàáëèöå èäåíòèôèêàòîðîâ. Â òàáëèöå ñèìâî-
ëîâ æå õðàíèòñÿ óêàçàòåëü íà ñîîòâåòñòâóþùèé âõîä â òà-
áëèöó èäåíòèôèêàòîðîâ. Òàáëèöó èäåíòèôèêàòîðîâ ìîæíî
îðãàíèçîâàòü, íàïðèìåð, â âèäå ñïëîøíîãî ìàññèâà. Èäåí-
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òèôèêàòîð â ìàññèâå çàêàí÷èâàåòñÿ êàêèì-ëèáî ñïåöèàëü-
íûì ñèìâîëîì EOS (ðèñ. 7.2). Âòîðîé âîçìîæíûé âàðèàíò
� â êà÷åñòâå ïåðâîãî ñèìâîëà èäåíòèôèêàòîðà â ìàññèâ çà-
íîñèòñÿ åãî äëèíà.
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7.2. Òàáëèöû ðàññòàíîâêè
Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè òàáëè-

öû ñèìâîëîâ ÿâëÿåòñÿ òàáëèöà ðàññòàíîâêè (èëè õåø-
òàáëèöà). Ïîèñê â òàêîé òàáëèöå ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí
ìåòîäîì ïîâòîðíîé ðàññòàíîâêè. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì.

Òàáëèöà ñèìâîëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ ôèêñèðî-
âàííîãî ðàçìåðà N . Èäåíòèôèêàòîðû ìîãóò õðàíèòüñÿ êàê
â ñàìîé òàáëèöå ñèìâîëîâ, òàê è â îòäåëüíîé òàáëèöå èäåí-
òèôèêàòîðîâ.

Îïðåäåëèì íåêîòîðóþ ôóíêöèþ h1 (ïåðâè÷íóþ ôóíê-
öèþ ðàññòàíîâêè), îïðåäåë¼ííóþ íà ìíîæåñòâå èäåíòèôè-
êàòîðîâ è ïðèíèìàþùóþ çíà÷åíèÿ îò 0 äî N − 1 (òî åñòü
0 6 h1(id) 6 N−1, ãäå id � ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå èäåí-
òèôèêàòîðà). Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ ðàññòàíîâêè ñîïî-
ñòàâëÿåò èäåíòèôèêàòîðó íåêîòîðûé àäðåñ â òàáëèöå ñèì-
âîëîâ.

Ïóñòü ìû õîòèì íàéòè â òàáëèöå èäåíòèôèêàòîð id. Åñ-
ëè ýëåìåíò òàáëèöû ñ íîìåðîì h1(id) íå çàïîëíåí, òî ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî èäåíòèôèêàòîðà â òàáëèöå íåò. Åñëè æå çàíÿò,
òî ýòî åù¼ íå îçíà÷àåò, ÷òî èäåíòèôèêàòîð id â òàáëèöó çà-
íåñ¼í, ïîñêîëüêó (âîîáùå ãîâîðÿ) ìíîãî èäåíòèôèêàòîðîâ
ìîãóò èìåòü îäíî è òî æå çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàññòàíîâêè.
Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü, íàøëè ëè ìû íóæíûé èäåíòè-
ôèêàòîð, ñðàâíèâàåì id ñ ýëåìåíòîì òàáëèöû h1(id). Åñëè
îíè ðàâíû � èäåíòèôèêàòîð íàéäåí, åñëè íåò � íàäî ïðî-
äîëæàòü ïîèñê äàëüøå.

Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ âòîðè÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàññòà-
íîâêè h2(h) (çíà÷åíèåì êîòîðîé îïÿòü òàêè ÿâëÿåòñÿ
íåêîòîðûé àäðåñ â òàáëèöå ñèìâîëîâ). Âîçìîæíû ÷åòûðå
âàðèàíòà:
� ýëåìåíò òàáëèöû íå çàïîëíåí (òî åñòü èäåíòèôèêàòîðà â
òàáëèöå íåò),
� èäåíòèôèêàòîð ýëåìåíòà òàáëèöû ñîâïàäàåò ñ èñêîìûì
(òî åñòü èäåíòèôèêàòîð íàéäåí),
� àäðåñ ýëåìåíòà ñîâïàäàåò ñ óæå ïðîñìîòðåííûì (òî åñòü
òàáëèöà âñÿ ïðîñìîòðåíà è èäåíòèôèêàòîðà íåò)
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� ïðåäûäóùèå âàðèàíòû íå âûïîëíÿþòñÿ, òàê ÷òî íåîáõî-
äèìî ïðîäîëæàòü ïîèñê.

Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ïîèñêà ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ôóíêöèÿ ðàññòàíîâêè h3(h2), h4(h3) è ò.ä. Êàê ïðàâèëî,
hi = h2 äëÿ i > 2. Àðãóìåíòîì ôóíêöèè h2 ÿâëÿåòñÿ öåëîå â
äèàïàçîíå [0, N−1] è îíà ìîæåò áûòü óñòðîåíà ïî-ðàçíîìó.
Ïðèâåä¼ì òðè âàðèàíòà.

1) h2(i) = (i + 1) mod N .
Áåð¼òñÿ ñëåäóþùèé (öèêëè÷åñêè) ýëåìåíò ìàññèâà.

Ýòîò âàðèàíò ïëîõ òåì, ÷òî çàíÿòûå ýëåìåíòû ¾ãðóïïè-
ðóþòñÿ¿, îáðàçóþò ïîñëåäîâàòåëüíûå çàíÿòûå ó÷àñòêè è â
ïðåäåëàõ ýòîãî ó÷àñòêà ïîèñê ñòàíîâèòñÿ ïî-ñóùåñòâó ëè-
íåéíûì.

2) h2(i) = (i + k) mod N , ãäå k è N âçàèìíî ïðîñòû.
Ïî-ñóùåñòâó ýòî ïðåäûäóùèé âàðèàíò, íî ýëåìåíòû íà-

êàïëèâàþòñÿ íå â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëåìåíòàõ, à ¾ðàçíî-
ñÿòñÿ¿.

3) h2(i) = (a ∗ i + c) mod N � ¾ïñåâäîñëó÷àéíàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü¿.

Çäåñü c è N äîëæíû áûòü âçàèìíî ïðîñòû, b = a − 1
êðàòíî p äëÿ ëþáîãî ïðîñòîãî p, ÿâëÿþùåãîñÿ äåëèòåëåì
N , b êðàòíî 4, åñëè N êðàòíî 4 [6].

Ïîèñê â òàáëèöå ðàññòàíîâêè ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùåé
ôóíêöèåé:

void Search(String Id, boolean *Yes, int *Point)
{int H0=h1(Id), H=H0;

while (1)
{if (Empty(H)==NULL)

{*Yes=false;
*Point=H;
return;
}

else if (IdComp(H,Id)==0)
{*Yes=true;
*Point=H;
return;
}
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else H=h2(H);
if (H==H0)
{*Yes=false;
*Point=NULL;
return;
}

}
}

Ôóíêöèÿ IdComp(H,Id) ñðàâíèâàåò ýëåìåíò òàáëèöû íà
âõîäå H ñ èäåíòèôèêàòîðîì è âûðàáàòûâàåò 0, åñëè îíè
ðàâíû. Ôóíêöèÿ Empty(H) âûðàáàòûâàåò NULL, åñëè âõîä
H ïóñò. Ôóíêöèÿ Search ïðèñâàèâàåò ïàðàìåòðàì Yes è
Pointer ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ :

true, P � åñëè íàøëè òðåáóåìûé èäåíòèôèêàòîð, ãäå
P � óêàçàòåëü íà ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó èäåíòèôèêàòîðó
âõîä â òàáëèöå,

false, NULL � åñëè èñêîìûé èäåíòèôèêàòîð íå íàéäåí,
ïðè÷¼ì â òàáëèöå íåò ñâîáîäíîãî ìåñòà, è

false, P � åñëè èñêîìûé èäåíòèôèêàòîð íå íàéäåí, íî
â òàáëèöå åñòü ñâîáîäíûé âõîä P.

Çàíåñåíèå ýëåìåíòà â òàáëèöó ìîæíî îñóùåñòâèòü ñëå-
äóþùåé ôóíêöèåé:

int Insert(String Id)
{boolean Yes;
int Point=-1;
Search(Id,&Yes,&Point);
if (!Yes && (Point!=NULL)) InsertId(Point,Id);
return(Point);
}

Çäåñü ôóíêöèÿ InsertId(Point,Id) çàíîñèò èäåíòèôè-
êàòîð Id äëÿ âõîäà Point òàáëèöû.
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7.3. Òàáëèöû ðàññòàíîâêè ñî ñïèñêà-
ìè

Òîëüêî ÷òî îïèñàííàÿ ñõåìà ñòðàäàåò îäíèì íåäîñòàò-
êîì � âîçìîæíîñòüþ ïåðåïîëíåíèÿ òàáëèöû. Ðàññìîòðèì
å¼ ìîäèôèêàöèþ, êîãäà âñå ýëåìåíòû, èìåþùèå îäèíàêîâîå
çíà÷åíèÿ (ïåðâè÷íîé) ôóíêöèè ðàññòàíîâêè, ñâÿçûâàþòñÿ
â ñïèñîê (ïðè ýòîì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ôóíêöèé hi äëÿ i > 2). Òàáëèöà ðàññòàíîâêè ñî ñïèñêàìè
� ýòî ìàññèâ óêàçàòåëåé íà ñïèñêè ýëåìåíòîâ (ðèñ. 7.3).

Âíà÷àëå òàáëèöà ðàññòàíîâêè ïóñòà (âñå ýëåìåíòû èìå-
þò çíà÷åíèå NULL). Ïðè ïîèñêå èäåíòèôèêàòîðà Id âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ðàññòàíîâêè h(Id) è ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèé ëèíåéíûé ñïèñîê. Ïîèñê â òàáëèöå ìîæåò
áûòü îïèñàí ñëåäóþùåé ôóíêöèåé:

struct Element
{String IdentP;
struct Element * Next;
};

struct Element * T[N];

struct Element * Search(String Id)
{struct Element * P;
P=T[h(Id)];
while (1)
{if (P==NULL) return(NULL);
else if (IdComp(P->IdentP,Id)==0) return(P);
else P=P->Next;
}
}

Çàíåñåíèå ýëåìåíòà â òàáëèöó ìîæíî îñóùåñòâèòü ñëå-
äóþùåé ôóíêöèåé:

struct Element * Insert(String Id)
{struct Element * P,H;
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P=Search(Id);
if (P!=NULL) return(P);
else {H=H(Id);

P=alloc(sizeof(struct Element));
P->Next=T[H];
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T[H]=P;
P->IdentP=Include(Id);
}

return(P);
}

Ïðîöåäóðà Include çàíîñèò èäåíòèôèêàòîð â òàáëèöó
èäåíòèôèêàòîðîâ. Àëãîðèòì èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 7.4.

7.4. Ôóíêöèè ðàññòàíîâêè
Ìíîãî âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëÿìè áûëî óäåëåíî òî-

ìó, êàêîé äîëæíà áûòü (ïåðâè÷íàÿ) ôóíêöèÿ ðàññòàíîâêè.
Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê íåé î÷åâèäíû: îíà äîëæíà ëåãêî
âû÷èñëÿòüñÿ è ðàñïðåäåëÿòü ðàâíîìåðíî. Îäèí èç âîçìîæ-
íûõ ïîäõîäîâ çäåñü çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Ïî ñèìâîëàì ñòðîêè s îïðåäåëÿåì ïîëîæèòåëüíîå öå-
ëîå H. Ïðåîáðàçîâàíèå îäèíî÷íûõ ñèìâîëîâ â öåëûå îáû÷-
íî ìîæíî ñäåëàòü ñðåäñòâàìè ÿçûêà ðåàëèçàöèè. Â Ïàñêàëå
äëÿ ýòîãî ñëóæèò ôóíêöèÿ ord, â Ñè ïðè âûïîëíåíèè àðèô-
ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñèìâîëüíûå çíà÷åíèÿ òðàêòóþòñÿ êàê
öåëûå.

2. Ïðåîáðàçóåì H, âû÷èñëåííîå âûøå, â íîìåð ýëåìåíòà,
òî åñòü öåëîå ìåæäó 0 è N−1, ãäå N � ðàçìåð òàáëèöû ðàñ-
ñòàíîâêè, íàïðèìåð, âçÿòèåì îñòàòêà ïðè äåëåíèè H íà N .

Ôóíêöèè ðàññòàíîâêè, ó÷èòûâàþùèå âñå ñèìâîëû
ñòðîêè, ðàñïðåäåëÿþò ëó÷øå, ÷åì ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùèå
òîëüêî íåñêîëüêî ñèìâîëîâ, íàïðèìåð, â êîíöå èëè ñåðåäèíå
ñòðîêè. Íî òàêèå ôóíêöèè òðåáóþò áîëüøå âû÷èñëåíèé.

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ H � ñëîæåíèå êîäîâ
ñèìâîëîâ. Ïåðåä ñëîæåíèåì ñ î÷åðåäíûì ñèìâîëîì ìîæíî
óìíîæèòü ñòàðîå çíà÷åíèå H íà êîíñòàíòó q. Òî åñòü ïîëà-
ãàåì H0 = 0, Hi = q∗Hi−1 + ci äëÿ 1 6 i 6 k, k � äëèíà
ñòðîêè. Ïðè q = 1 ïîëó÷àåì ïðîñòîå ñëîæåíèå ñèìâîëîâ.
Âìåñòî ñëîæåíèÿ ìîæíî âûïîëíÿòü ñëîæåíèå ci è q ∗Hj−1

ïî ìîäóëþ 2. Ïåðåïîëíåíèå ïðè âûïîëíåíèè àðèôìåòè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé ìîæíî èãíîðèðîâàòü.
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Ôóíêöèÿ Hashpjw, ïðèâåä¼ííàÿ íèæå [3], âû÷èñëÿåòñÿ,
íà÷èíàÿ ñ H = 0 (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ 32-
áèòîâûå öåëûå). Äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà c ñäâèãàåì áèòû H
íà 4 ïîçèöèè âëåâî è äîáàâëÿåì î÷åðåäíîé ñèìâîë. Åñëè
êàêîé-íèáóäü èç ÷åòûð¼õ ñòàðøèõ áèò H ðàâåí 1, ñäâèãàåì
ýòè 4 áèòà íà 24 ðàçðÿäà âïðàâî, çàòåì ñêëàäûâàåì ïî ìîäó-
ëþ 2 ñ H è óñòàíàâëèâàåì â 0 êàæäûé èç ÷åòûð¼õ ñòàðøèõ
áèò, ðàâíûõ 1.

#define PRIME 211
#define EOS '\0'
int Hashpjw(char *s)
{char *p;
unsigned H=0, g;
for (p=s; *p!=EOS; p=p+1)
{H=(H<<4)+(*p);
if (g=H&0xf0000000)

{H=H^(g>>24);
H=H^g;

} }
return H%PRIME;
}

7.5. Òàáëèöû íà äåðåâüÿõ
Ðàññìîòðèì åù¼ îäèí ñïîñîá îðãàíèçàöèè òàáëèö ñèì-

âîëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâîè÷íûõ äåðåâüåâ.
Îðèåíòèðîâàííîå äåðåâî íàçûâàåòñÿ äâîè÷íûì, åñëè ó

íåãî â êàæäóþ âåðøèíó, êðîìå îäíîé (êîðíÿ), âõîäèò îä-
íà äóãà, è èç êàæäîé âåðøèíû âûõîäèò íå áîëåå äâóõ äóã.
Âåòâüþ äåðåâà íàçûâàåòñÿ ïîääåðåâî, ñîñòîÿùåå èç íåêî-
òîðîé äóãè äàííîãî äåðåâà, å¼ íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé âåð-
øèí, à òàêæå âñåõ âåðøèí è äóã, ëåæàùèõ íà âñåõ ïóòÿõ,
âûõîäÿùèõ èç êîíå÷íîé âåðøèíû ýòîé äóãè. Âûñîòîé äå-
ðåâà íàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïóòè â ýòîì äåðåâå
îò êîðíÿ äî ëèñòà.

Ïóñòü íà ìíîæåñòâå èäåíòèôèêàòîðîâ çàäàí íåêîòîðûé
ëèíåéíûé (íàïðèìåð, ëåêñèêîãðàôè÷åñêèé) ïîðÿäîê ≺, òî
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åñòü íåêîòîðîå òðàíçèòèâíîå, àíòèñèììåòðè÷íîå è àíòèðå-
ôëåêñèâíîå îòíîøåíèå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîèçâîëüíîé
ïàðû èäåíòèôèêàòîðîâ id1 è id2 ëèáî id1 ≺ id2, ëèáî
id2 ≺ id1, ëèáî id1 ñîâïàäàåò ñ id2.

�

�/HIW�5LJKW�

�73� �,GHQW3�

Ðèñ. 7.5.

Êàæäîé âåðøèíå äâîè÷íîãî äåðåâà, ïðåäñòàâëÿþùåãî
òàáëèöó ñèìâîëîâ, ñîïîñòàâèì èäåíòèôèêàòîð. Ïðè ýòîì,
åñëè âåðøèíà (êîòîðîé ñîïîñòàâëåí id) èìååò ëåâîãî ïî-
òîìêà (êîòîðîìó ñîïîñòàâëåí idL), òî idL ≺ id; åñëè èìååò
ïðàâîãî ïîòîìêà (idR), òî id ≺ idR. Ýëåìåíò òàáëèöû
èçîáðàæ¼í íà ðèñ. 7.5.
Ïîèñê â òàêîé òàáëèöå ìîæåò áûòü îïèñàí ñëåäóþùåé
ôóíêöèåé:

struct TreeElement * SearchTree(String Id,
struct TreeElement * TP)

{int comp;
if (TP==NULL) return NULL;
comp=IdComp(Id,TP->IdentP);
if (comp<0) return(SearchTree(Id,TP->Left));
if (comp>0) return(SearchTree(Id,TP->Right));
return TP;
}

ãäå ñòðóêòóðà äëÿ ýëåìåíòà äåðåâà èìååò âèä

struct TreeElement
{String IdentP;
struct TreeElement * Left, * Right;
};

Çàíåñåíèå â òàáëèöó îñóùåñòâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
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struct TreeElement * InsertTree(String Id,
struct TreeElement * TP)

{int comp=IdComp(Id,TP->IdentP);
if (comp<0) return(Fill(Id,TP->Left,

&(TP->Left)));
if (comp>0) return(Fill(Id,TP->Right,

&(TP->Right)));
return(TP);
}

struct TreeElement * Fill(String Id,
struct TreeElement * P,
struct TreeElement ** FP)

{ if (P==NULL)
{P=alloc(sizeof(struct TreeElement));
P->IdentP=Include(Id);
P->Left=NULL;
P->Right=NULL;
*FP=P;
return(P);
}
else return(InsertTree(Id,P));

}

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [10], ñðåäíåå âðåìÿ ïîèñêà â òà-
áëèöå ðàçìåðà n, îðãàíèçîâàííîé â âèäå äâîè÷íîãî äåðåâà,
ïðè ðàâíîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ êàæäîãî îáúåêòà ðàâ-
íî (2 ln 2) log 2n + O(1). Îäíàêî, íà ïðàêòèêå ñëó÷àé ðàâ-
íîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îáúåêòîâ âñòðå÷àåòñÿ äîâîëüíî
ðåäêî. Ïîýòîìó â äåðåâå ïîÿâëÿþòñÿ áîëåå äëèííûå è áîëåå
êîðîòêèå âåòâè, è ñðåäíåå âðåìÿ ïîèñêà óâåëè÷èâàåòñÿ.

×òîáû óìåíüøèòü ñðåäíåå âðåìÿ ïîèñêà â äâîè÷íîì
äåðåâå, ìîæíî â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ñëåäèòü çà
òåì, ÷òîáû îíî âñ¼ âðåìÿ îñòàâàëîñü ñáàëàíñèðîâàííûì.
À èìåííî, íàçîâ¼ì äåðåâî ñáàëàíñèðîâàííûì, åñëè íè äëÿ
êàêîé âåðøèíû âûñîòà âûõîäÿùåé èç íå¼ ïðàâîé âåòâè íå
îòëè÷àåòñÿ îò âûñîòû ëåâîé áîëåå ÷åì íà 1. Äëÿ òîãî ÷òîáû
äîñòè÷ü ñáàëàíñèðîâàííîñòè, â ïðîöåññå äîáàâëåíèÿ íîâûõ
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âåðøèí äåðåâî ìîæíî ñëåãêà ïåðåñòðàèâàòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì [1].

Îïðåäåëèì äëÿ êàæäîé âåðøèíû äåðåâà õàðàêòåðèñòè-
êó, ðàâíóþ ðàçíîñòè âûñîò âûõîäÿùèõ èç íå¼ ïðàâîé è
ëåâîé âåòâåé. Â ñáàëàíñèðîâàííîì äåðåâå õàðàêòåðèñòèêà
âåðøèíû ìîæåò áûòü ðàâíîé −1, 0 è 1, äëÿ ëèñòüåâ îíà
ðàâíà 0.

Ïóñòü ìû îïðåäåëèëè ìåñòî íîâîé âåðøèíû â äåðåâå. Å¼
õàðàêòåðèñòèêà ðàâíà 0. Íàçîâ¼ì ïóòü, âåäóùèé îò êîðíÿ ê
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íîâîé âåðøèíå, âûäåëåííûì. Ïðè äîáàâëåíèè íîâîé âåðøè-
íû ìîãóò èçìåíèòüñÿ õàðàêòåðèñòèêè òîëüêî òåõ âåðøèí,
êîòîðûå ëåæàò íà âûäåëåííîì ïóòè. Ðàññìîòðèì çàêëþ÷è-
òåëüíûé îòðåçîê âûäåëåííîãî ïóòè, òàêîé, ÷òî äî äîáàâ-
ëåíèÿ âåðøèíû õàðàêòåðèñòèêè âñåõ âåðøèí íà í¼ì áûëè
ðàâíû 0. Åñëè âåðõíèì êîíöîì ýòîãî îòðåçêà ÿâëÿåòñÿ ñàì
êîðåíü, òî äåðåâî ïåðåñòðàèâàòü íå íàäî, äîñòàòî÷íî ëèøü
èçìåíèòü õàðàêòåðèñòèêè âåðøèí íà ýòîì ïóòè íà 1 èëè
−1, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, âëåâî èëè âïðàâî ïðèñòðîåíà
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íîâàÿ âåðøèíà.
Ïóñòü âåðõíèé êîíåö çàêëþ÷èòåëüíîãî îòðåçêà � íå êî-

ðåíü. Ðàññìîòðèì âåðøèíó A � ¾ðîäèòåëÿ¿ âåðõíåãî êîíöà
çàêëþ÷èòåëüíîãî îòðåçêà. Ïåðåä äîáàâëåíèåì íîâîé âåð-
øèíû õàðàêòåðèñòèêà A áûëà ðàâíà ±1. Åñëè A èìåëà õà-
ðàêòåðèñòèêó 1 (−1) è íîâàÿ âåðøèíà äîáàâëÿåòñÿ â ëåâóþ
(ïðàâóþ) âåòâü, òî õàðàêòåðèñòèêà âåðøèíû A ñòàíîâèòñÿ
ðàâíîé 0, à âûñîòà ïîääåðåâà ñ êîðíåì â A íå ìåíÿåòñÿ. Òàê
÷òî è â ýòîì ñëó÷àå äåðåâî ïåðåñòðàèâàòü íå íàäî.

Ïóñòü òåïåðü õàðàêòåðèñòèêà A äî ïåðåñòðàèâàíèÿ áû-
ëà ðàâíà −1 è íîâàÿ âåðøèíà äîáàâëåíà ê ëåâîé âåòâè A
(àíàëîãè÷íî � äëÿ ñëó÷àÿ 1 è äîáàâëåíèÿ ê ïðàâîé âåòâè).
Ðàññìîòðèì âåðøèíó B � ëåâîãî ïîòîìêà A. Âîçìîæíû
ñëåäóþùèå âàðèàíòû.

Åñëè õàðàêòåðèñòèêà B ïîñëå äîáàâëåíèÿ íîâîé âåðøè-
íû â D ñòàëà ðàâíà −1, òî äåðåâî èìååò ñòðóêòóðó, èçîá-
ðàæ¼ííóþ íà ðèñ. 7.6, à. Ïåðåñòðîèâ äåðåâî òàê, êàê ýòî
èçîáðàæåíî íà ðèñ. 7.6, á, ìû äîáü¼ìñÿ ñáàëàíñèðîâàííî-
ñòè (â ñêîáêàõ óêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè âåðøèí, ãäå ýòî ñó-
ùåñòâåííî, è ñîîòíîøåíèÿ âûñîò ïîñëå äîáàâëåíèÿ).

Åñëè õàðàêòåðèñòèêà âåðøèíû B ïîñëå äîáàâëåíèÿ íî-
âîé âåðøèíû â E ñòàëà ðàâíà 1, òî íàäî îòäåëüíî ðàññìîò-
ðåòü ñëó÷àè, êîãäà õàðàêòåðèñòèêà âåðøèíû E, ñëåäóþùåé
çà B íà âûäåëåííîì ïóòè, ñòàëà ðàâíà −1, 1 è 0 (â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå âåðøèíà E � íîâàÿ). Âèä äåðåâà äî è ïîñëå
ïåðåñòðîéêè äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ ïîêàçàí ñîîòâåòñòâåííî íà
ðèñ. 7.7, 7.8 è 7.9.

7.6. Ðåàëèçàöèÿ áëî÷íîé ñòðóêòóðû
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðû ïðîãðàììû áëîêè (è/èëè

ïðîöåäóðû) îáðàçóþò äåðåâî. Êàæäîé âåðøèíå äåðåâà ýòî-
ãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé áëîêó, ìîæíî ñîïîñòà-
âèòü ñâîþ òàáëèöó ñèìâîëîâ (è, âîçìîæíî, îäíó îáùóþ òà-
áëèöó èäåíòèôèêàòîðîâ). Ðàáîòó ñ òàáëèöàìè áëîêîâ ìîæ-
íî îðãàíèçîâàòü â ìàãàçèííîì ðåæèìå: ïðè âõîäå â áëîê
ñîçäàâàòü òàáëèöó ñèìâîëîâ, ïðè âûõîäå � óíè÷òîæàòü.
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Ïðè ýòîì ñàìè òàáëèöû äîëæíû áûòü ñâÿçàíû â óïîðÿ-
äî÷åííûé ñïèñîê, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðîñìàòðèâàòü èõ â
ïîðÿäêå âëîæåííîñòè. Åñëè òàáëèöû îðãàíèçîâàíû ñ ïîìî-
ùüþ ôóíêöèé ðàññòàíîâêè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ êàæäîé
òàáëèöû äîëæíà áûòü ñîçäàíà ñâîÿ òàáëèöà ðàññòàíîâêè.

7.7. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè
òàáëèö

Ðàññìîòðèì ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ðàññìîòðåííûõ
ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè òàáëèö ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíèêè èñïîëü-
çîâàíèÿ ïàìÿòè.

Èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, êàê ïðàâèëî, äî-
âîëüíî äîðîãàÿ îïåðàöèÿ, ïîñêîëüêó ìåõàíèçìû ïîääåðæà-
íèÿ ðàáîòû ñ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ ìîãóò áûòü äîñòàòî÷-
íî ñëîæíû. Íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ñïèñêè ñâîáîäíîé è
çàíÿòîé ïàìÿòè, âûáèðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé êóñîê ïà-
ìÿòè ïðè çàïðîñå, âêëþ÷àòü îñâîáîäèâøèéñÿ êóñîê â ñïè-
ñîê ñâîáîäíîé ïàìÿòè è, âîçìîæíî, ñêëåèâàòü êóñêè ñâî-
áîäíîé ïàìÿòè â ñïèñêå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå ìàññèâà òðåáóåò îò-
âåäåíèÿ çàðàíåå äîâîëüíî áîëüøîé ïàìÿòè, à ýòî îçíà÷àåò,
÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ïàìÿòü âîîáùå íå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ.
Êðîìå òîãî, ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ çàïîëíÿòü íå âñå ýëåìåíòû
ìàññèâà (íàïðèìåð, â òàáëèöå èäåíòèôèêàòîðîâ èëè â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà â ìàññèâå ôàêòè÷åñêè õðàíÿòñÿ çàïèñè ïåðå-
ìåííîé äëèíû, íàïðèìåð, åñëè â òàáëèöå ñèìâîëîâ çàïèñè
äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ èìåþò ðàçëè÷íûé ñîñòàâ ïîëåé).
Îáðàùåíèå ê ýëåìåíòàì ìàññèâà ìîæåò îçíà÷àòü èñïîëüçî-
âàíèå îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè èíäåêñîâ, ÷òî
ìîæåò çàìåäëèòü èñïîëíåíèå.

Íàèëó÷øèì, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì äîñòóïà
ïî óêàçàòåëÿì è èñïîëüçîâàíèå ôàêòà ìàãàçèííîé îðãàíè-
çàöèè ïàìÿòè â êîìïèëÿòîðå. Äëÿ ýòîãî ïðîöåäóðà âûäåëå-
íèÿ ïàìÿòè âûäà¼ò íåîáõîäèìûé êóñîê èç ïîäðÿä èäóùåé
ïàìÿòè, à ïðè âûõîäå èç ïðîöåäóðû âñÿ ïàìÿòü, ñâÿçàííàÿ
ñ ýòîé ïðîöåäóðîé, îñâîáîæäàåòñÿ ïðîñòîé ïåðåñòàíîâêîé
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óêàçàòåëÿ ñâîáîäíîé ïàìÿòè â ñîñòîÿíèå ïåðåä íà÷àëîì îá-
ðàáîòêè ïðîöåäóðû. Â ÷èñòîì âèäå ýòî íå âñåãäà, îäíàêî,
âîçìîæíî. Íàïðèìåð, ëîêàëüíûé ìîäóëü â Ìîäóëå-2 ìî-
æåò ýêñïîðòèðîâàòü íåêîòîðûå îáúåêòû íàðóæó. Ïðè ýòîì
ñõåìó ðåàëèçàöèè ïðèõîäèòñÿ ¾ïîäãîíÿòü¿ ïîä ìåõàíèçì
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè. Â äàííîì ñëó÷àå, íàïðèìåð, íåîá-
õîäèìî ýêñïîðòèðîâàííûå îáúåêòû âûíåñòè â ñðåäó îõâà-
òûâàþùåãî áëîêà è ñâåðíóòü áëîê ëîêàëüíîãî ìîäóëÿ.



Ãëàâà 8.

Ïðîìåæóòî÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå
ïðîãðàììû

Â ïðîöåññå òðàíñëÿöèè êîìïèëÿòîð ÷àñòî èñïîëüçóþò
ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå (ÏÏ) èñõîäíîé ïðîãðàììû,
ïðåäíàçíà÷åííîå ïðåæäå âñåãî äëÿ óäîáñòâà ãåíåðàöèè êî-
äà è/èëè ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïòèìèçàöèé. Ñàìà ôîðìà
ÏÏ çàâèñèò îò öåëåé åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè ôîðìàìè ÏÏ ÿâëÿåòñÿ
îðèåíòèðîâàííûé ãðàô (â ÷àñòíîñòè, àáñòðàêòíîå ñèíòàê-
ñè÷åñêîå äåðåâî, â òîì ÷èñëå àòðèáóòèðîâàííîå), òð¼õàäðåñ-
íûé êîä (â âèäå òðîåê èëè ÷åòâ¼ðîê), ïðåôèêñíàÿ è ïîñò-
ôèêñíàÿ çàïèñü.

8.1. Ïðåäñòàâëåíèå â âèäå îðèåíòè-
ðîâàííîãî ãðàôà

Ïðîñòåéøåé ôîðìîé ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî ïðîãðàììû. Òó æå ñàìóþ
èíôîðìàöèþ î âõîäíîé ïðîãðàììå, íî â áîëåå êîìïàêòíîé
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ôîðìå äà¼ò îðèåíòèðîâàííûé àöèêëè÷åñêèé ãðàô (ÎÀÃ), â
êîòîðîì â îäíó âåðøèíó îáúåäèíåíû âåðøèíû ñèíòàêñè÷å-
ñêîãî äåðåâà, ïðåäñòàâëÿþùèå îáùèå ïîäâûðàæåíèÿ. Ñèí-
òàêñè÷åñêîå äåðåâî è ÎÀÃ äëÿ îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ

a := b ∗ −c + b ∗ −c
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.1.
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Ðèñ. 8.1.

Íà ðèñ. 8.2 ïðèâåäåíû äâà ïðåäñòàâëåíèÿ â ïàìÿòè ñèí-
òàêñè÷åñêîãî äåðåâà íà ðèñ. 8.1, à. Êàæäàÿ âåðøèíà êîäè-
ðóåòñÿ çàïèñüþ ñ ïîëåì äëÿ îïåðàöèè è ïîëÿìè äëÿ óêà-
çàòåëåé íà ïîòîìêîâ. Íà ðèñ. 8.2, á, âåðøèíû ðàçìåùåíû
â ìàññèâå çàïèñåé è èíäåêñ (èëè âõîä) âåðøèíû ñëóæèò
óêàçàòåëåì íà íåå.

8.2. Òð¼õàäðåñíûé êîä
Òð¼õàäðåñíûé êîä � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòî-

ðîâ âèäà x := y op z, ãäå x, y è z � èìåíà, êîíñòàíòû
èëè ñãåíåðèðîâàííûå êîìïèëÿòîðîì âðåìåííûå îáúåêòû.
Çäåñü op � äâóìåñòíàÿ îïåðàöèÿ, íàïðèìåð, îïåðàöèÿ ïëà-
âàþùåé èëè ôèêñèðîâàííîé àðèôìåòèêè, ëîãè÷åñêàÿ èëè
ïîáèòîâàÿ. Â ïðàâóþ ÷àñòü ìîæåò âõîäèòü òîëüêî îäèí çíàê
îïåðàöèè.
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Ðèñ. 8.2.

Ñîñòàâíûå âûðàæåíèÿ äîëæíû áûòü ðàçáèòû íà ïîäâû-
ðàæåíèÿ, ïðè ýòîì ìîãóò ïîÿâèòüñÿ âðåìåííûå èìåíà (ïå-
ðåìåííûå). Ñìûñë òåðìèíà ¾òð¼õàäðåñíûé êîä¿ â òîì, ÷òî
êàæäûé îïåðàòîð îáû÷íî èìååò òðè àäðåñà: äâà äëÿ îïå-
ðàíäîâ è îäèí äëÿ ðåçóëüòàòà. Òð¼õàäðåñíûé êîä � ýòî ëè-
íåàðèçîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà èëè
ÎÀÃ, â êîòîðîì âðåìåííûå èìåíà ñîîòâåòñòâóþò âíóòðåí-
íèì âåðøèíàì äåðåâà èëè ãðàôà. Íàïðèìåð, âûðàæåíèå
x + y ∗ z ìîæåò áûòü ïðîòðàíñëèðîâàíî â ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îïåðàòîðîâ

t1 := y * z
t2 := x + t1

ãäå t1 è t2 � èìåíà, ïîðîæä¼ííûå êîìïèëÿòîðîì.
Â âèäå òð¼õàäðåñíîãî êîäà ïðåäñòàâëÿþòñÿ íå òîëüêî

äâóìåñòíûå îïåðàöèè, âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ. Â òàêîì æå
âèäå ïðåäñòàâëÿþòñÿ îïåðàòîðû óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììû è
îäíîìåñòíûå îïåðàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå íåêîòîðûå èç êîìïî-
íåíò òð¼õàäðåñíîãî êîäà ìîãóò íå èñïîëüçîâàòüñÿ. Íàïðè-
ìåð, óñëîâíûé îïåðàòîð
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if A > B then S1 else S2

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì êîäîì:

t := A - B
JGT t, S2
...

Çäåñü JGT � äâóìåñòíàÿ îïåðàöèÿ óñëîâíîãî ïåðåõîäà, íå
âûðàáàòûâàþùàÿ ðåçóëüòàòà.

Ðàçáèåíèå àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé è îïåðàòîðîâ
óïðàâëåíèÿ äåëàåò òð¼õàäðåñíûé êîä óäîáíûì ïðè ãåíåðà-
öèè ìàøèííîãî êîäà è îïòèìèçàöèè. Èñïîëüçîâàíèå èì¼í
ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé, âû÷èñëÿåìûõ â ïðîãðàììå, ïîç-
âîëÿåò ëåãêî ïåðåóïîðÿäî÷èâàòü òð¼õàäðåñíûé êîä.

t1 := -c t1 := -c
t2 := b * t1 t2 := b * t1
t3 := -c t5 := t2 + t2
t4 := b * t3 a := t5
t5 := t2 + t4
a := t5

à á

Ðèñ. 8.3.

Ïðåäñòàâëåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà è ãðàôà ðèñ. 8.1
â âèäå òð¼õàäðåñíîãî êîäà äàíî íà ðèñ. 8.3, à, è 8.3, á,
ñîîòâåòñòâåííî.

Òð¼õàäðåñíûé êîä � ýòî àáñòðàêòíàÿ ôîðìà ïðîìåæó-
òî÷íîãî êîäà. Â ðåàëèçàöèè òð¼õàäðåñíûé êîä ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí çàïèñÿìè ñ ïîëÿìè äëÿ îïåðàöèè è îïåðàíäîâ.
Ðàññìîòðèì òðè ñïîñîáà ðåàëèçàöèè òð¼õàäðåñíîãî êîäà:
÷åòâ¼ðêè, òðîéêè è êîñâåííûå òðîéêè.

×åòâ¼ðêà � ýòî çàïèñü ñ ÷åòûðüìÿ ïîëÿìè, êîòîðûå áó-
äåì íàçûâàòü op, arg1, arg2 è result. Ïîëå op ñîäåðæèò
êîä îïåðàöèè. Â îïåðàòîðàõ ñ óíàðíûìè îïåðàöèÿìè òèïà
x := −y èëè x := y ïîëå arg2 íå èñïîëüçóåòñÿ. Â íåêîòîðûõ
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îïåðàöèÿõ (òèïà ¾ïåðåäàòü ïàðàìåòð¿) ìîãóò íå èñïîëüçî-
âàòüñÿ íè arg2, íè result. Óñëîâíûå è áåçóñëîâíûå ïåðåõîäû
ïîìåùàþò â result ìåòêó ïåðåõîäà. Íà ðèñ. 8.4, à, ïðèâåäå-
íû ÷åòâ¼ðêè äëÿ îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ a := b∗−c+b∗−c.
Îíè ïîëó÷åíû èç òð¼õàäðåñíîãî êîäà íà ðèñ. 8.3, à.

op arg1 arg2 result
(0) - c t1
(1) * b t1 t2
(2) - c t3
(3) * b t3 t4
(4) + t2 t4 t5
(5) := t5 a

à) ÷åòâ¼ðêè

op arg1 arg2
(0) - c
(1) * b (0)
(2) - c
(3) * b (2)
(4) + (1) (3)
(5) := a (4)

á ) òðîéêè

Ðèñ. 8.4.

Îáû÷íî ñîäåðæèìîå ïîëåé arg1, arg2 è result � ýòî óêà-
çàòåëè íà âõîäû òàáëèöû ñèìâîëîâ äëÿ èì¼í, ïðåäñòàâëÿ-
åìûõ ýòèìè ïîëÿìè. Âðåìåííûå èìåíà âíîñÿòñÿ â òàáëèöó
ñèìâîëîâ ïî ìåðå èõ ãåíåðàöèè.

×òîáû èçáåæàòü âíåñåíèÿ íîâûõ èì¼í â òàáëèöó ñèì-
âîëîâ, íà âðåìåííîå çíà÷åíèå ìîæíî ññûëàòüñÿ, èñïîëüçóÿ
ïîçèöèþ âû÷èñëÿþùåãî åãî îïåðàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå òð¼õ-
àäðåñíûå îïåðàòîðû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû çàïèñÿìè
òîëüêî ñ òðåìÿ ïîëÿìè: op, arg1 è arg2, êàê ýòî ïîêàçàíî
íà ðèñ. 8.3, á. Ïîëÿ arg1 è arg2 � ýòî ëèáî óêàçàòåëè íà òà-
áëèöó ñèìâîëîâ (äëÿ èì¼í, îïðåäåë¼ííûõ ïðîãðàììèñòîì,
èëè êîíñòàíò), ëèáî óêàçàòåëè íà òðîéêè (äëÿ âðåìåííûõ
çíà÷åíèé). Òàêîé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ òð¼õàäðåñíîãî êî-
äà íàçûâàþòòðîéêàìè. Òðîéêè ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñòàâëå-
íèþ ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà èëè ÎÀÃ ñ ïîìîùüþ ìàññèâà
âåðøèí.

×èñëà â ñêîáêàõ � ýòî óêàçàòåëè íà òðîéêè, à èìåíà �
ýòî óêàçàòåëè íà òàáëèöó ñèìâîëîâ. Íà ïðàêòèêå èíôîð-
ìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðàçëè÷íîãî òèïà
âõîäîâ â ïîëÿ arg1 è arg2, êîäèðóåòñÿ â ïîëå op èëè äîïîë-
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op arg1 arg2
(0) [ ]= x i
(1) := (0) y

à) x[i] := y

op arg1 arg2
(0) =[ ] y i
(1) := x (0)

á ) x := y[i]

Ðèñ. 8.5.

íèòåëüíûõ ïîëÿõ. Òðîéêè ðèñ. 8.4, á, ñîîòâåòñòâóþò ÷åò-
â¼ðêàì ðèñ. 8.4, à.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òðîéêàìè òð¼õìåñòíîé îïåðàöèè òè-
ïà x[i] := y òðåáóåòñÿ äâà âõîäà, êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 8.5, à, ïðåäñòàâëåíèå x := y[i] äâóìÿ îïåðàöèÿìè ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 8.5, á.

Òð¼õàäðåñíûé êîä ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí íå ñïèñ-
êîì òðîåê, à ñïèñêîì óêàçàòåëåé íà íèõ. Òàêàÿ ðåàëèçà-
öèÿ îáû÷íî íàçûâàåòñÿ êîñâåííûìè òðîéêàìè. Íàïðèìåð,
òðîéêè ðèñ. 8.4, á, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû òàê, êàê ýòî
èçîáðàæåíî íà ðèñ. 8.6.

îïåðàòîð
(0) (14)
(1) (15)
(2) (16)
(3) (17)
(4) (18)
(5) (19)

op arg1 arg2
(14) - c
(15) * b (14)
(16) - c
(17) * b (16)
(18) + (15) (17)
(19) := a (18)

Ðèñ. 8.6.

Ïðè ãåíåðàöèè îáúåêòíîãî êîäà êàæäîé ïåðåìåííîé,
êàê âðåìåííîé, òàê è îïðåäåë¼ííîé â èñõîäíîé ïðîãðàì-
ìå, íàçíà÷àåòñÿ ïàìÿòü ïåðèîäà èñïîëíåíèÿ, àäðåñ êîòîðîé
îáû÷íî õðàíèòñÿ â òàáëèöå ãåíåðàòîðà êîäà. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ÷åòâ¼ðîê ýòîò àäðåñ ëåãêî ïîëó÷èòü ÷åðåç ýòó òà-
áëèöó.
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Áîëåå ñóùåñòâåííî ïðåèìóùåñòâî ÷åòâ¼ðîê ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â îïòèìèçèðóþùèõ êîìïèëÿòîðàõ, êîãäà ìîæåò âîçíèê-
íóòü íåîáõîäèìîñòü ïåðåìåùàòü îïåðàòîðû. Åñëè ïåðåìå-
ùàåòñÿ îïåðàòîð, âû÷èñëÿþùèé x, íå òðåáóåòñÿ èçìåíåíèé
â îïåðàòîðå, èñïîëüçóþùåì x. Â çàïèñè æå òðîéêàìè ïå-
ðåìåùåíèå îïåðàòîðà, îïðåäåëÿþùåãî âðåìåííîå çíà÷åíèå,
òðåáóåò èçìåíåíèÿ âñåõ ññûëîê íà ýòîò îïåðàòîð â ìàññè-
âàõ arg1 è arg2. Èç-çà ýòîãî òðîéêè òðóäíî èñïîëüçîâàòü â
îïòèìèçèðóþùèõ êîìïèëÿòîðàõ.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ êîñâåííûõ òðîåê îïåðàòîð ìîæåò
áûòü ïåðåìåù¼í ïåðåóïîðÿäî÷èâàíèåì ñïèñêà îïåðàòîðîâ.
Ïðè ýòîì íå íàäî ìåíÿòü óêàçàòåëè íà op, arg1 è arg2.
Ýòèì êîñâåííûå òðîéêè ïîõîæè íà ÷åòâ¼ðêè. Êðîìå òî-
ãî, ýòè äâà ñïîñîáà òðåáóþò ïðèìåðíî îäèíàêîâîé ïàìÿòè.
Êàê è â ñëó÷àå ïðîñòûõ òðîåê, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîñâåí-
íûõ òðîåê âûäåëåíèå ïàìÿòè äëÿ âðåìåííûõ çíà÷åíèé ìî-
æåò áûòü îòëîæåíî íà ýòàï ãåíåðàöèè êîäà. Ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÷åòâ¼ðêàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè êîñâåííûõ òðîåê ìîæíî
ñáåðå÷ü ïàìÿòü, åñëè îäíî è òî æå âðåìåííîå çíà÷åíèå èñ-
ïîëüçóåòñÿ áîëåå îäíîãî ðàçà. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 8.6 ìîæíî
îáúåäèíèòü ñòðîêè (14) è (16), ïîñëå ÷åãî ìîæíî îáúåäè-
íèòü ñòðîêè (15) è (17).

8.3. Ëèíåàðèçîâàííûå ïðåäñòàâëå-
íèÿ

Â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé âåñüìà ðàñ-
ïðîñòðàíåíû ëèíåàðèçîâàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ äåðåâüåâ.
Ëèíåàðèçîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò îòíîñèòåëüíî
ëåãêî õðàíèòü ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå âî âíåøíåé
ïàìÿòè è îáðàáàòûâàòü åãî. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííîé
ôîðìîé ëèíåàðèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëü-
ñêàÿ çàïèñü � ïðåôèêñíàÿ (ïðÿìàÿ) èëè ïîñòôèêñíàÿ
(îáðàòíàÿ).

Ïîñòôèêñíàÿ çàïèñü � ýòî ñïèñîê âåðøèí äåðåâà, â êî-
òîðîì êàæäàÿ âåðøèíà ñëåäóåò (ïðè îáõîäå ñíèçó-ââåðõ
ñëåâà-íàïðàâî) íåïîñðåäñòâåííî çà ñâîèìè ïîòîìêàìè. Äå-
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ðåâî íà ðèñ. 8.1, à, â ïîñòôèêñíîé çàïèñè ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

a b c - * b c - * + :=

Â ïîñòôèêñíîé çàïèñè âåðøèíû ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðå-
âà ÿâíî íå ïðèñóòñòâóþò. Îíè ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû èç
ïîðÿäêà, â êîòîðîì ñëåäóþò âåðøèíû è èç ÷èñëà îïåðàíäîâ
ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàöèé. Âîññòàíîâëåíèå âåðøèí àíàëî-
ãè÷íî âû÷èñëåíèþ âûðàæåíèÿ â ïîñòôèêñíîé çàïèñè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòåêà.

Â ïðåôèêñíîé çàïèñè ñíà÷àëà óêàçûâàåòñÿ îïåðàöèÿ, à
çàòåì å¼ îïåðàíäû. Íàïðèìåð, äëÿ ïðèâåä¼ííîãî âûøå âû-
ðàæåíèÿ èìååì

:= a + * b - c * b - c

Ðàññìîòðèì äåòàëüíåå îäíó èç ðåàëèçàöèé ïðåôèêñíî-
ãî ïðåäñòàâëåíèÿ � Ëèäåð [12]. Ëèäåð � ýòî àááðåâèàòóðà
îò ¾ËÈíåàðèçîâàííîå ÄÅÐåâî¿. Ýòî ìàøèííî-íåçàâèñèìàÿ
ïðåôèêñíàÿ çàïèñü. Â Ëèäåðå ñîõðàíÿþòñÿ âñå îáúÿâëåíèÿ
è êàæäîìó èç íèõ ïðèñâàèâàåòñÿ ñâîé óíèêàëüíûé íîìåð,
êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ññûëêè íà îáúÿâëåíèå. Ðàññìîò-
ðèì ïðèìåð.

module M;
var X,Y,Z: integer;
procedure DIF(A,B:integer):integer;

var R:integer;
begin R:=A-B;

return(R);
end DIF;

begin Z:=DIF(X,Y);
end M.

Ýòîò ôðàãìåíò èìååò ñëåäóþùèé îáðàç â Ëèäåðå.

program 'M'
var int
var int
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var int
procbody proc int int end int

var int
begin assign var 1 7 end

int int mi par 1 5 end par 1 6 end
result 0 int var 1 7 end
return

end
begin assign var 0 3 end int

icall 0 4 int var 0 1 end
int var 0 2 end end

end

Ðàññìîòðèì åãî áîëåå äåòàëüíî:
program 'M' Èìÿ ìîäóëÿ íóæíî äëÿ ðåäàêòîðà

ñâÿçåé.
var int Ýòî îáðàç ïåðåìåííûõ X, Y, Z;
var int ïåðåìåííûì X, Y, Z ïðèñâàèâàþòñÿ
var int íîìåðà 1, 2, 3 íà óðîâíå 0.
procbody proc Îáúÿâëåíèå ïðîöåäóðû ñ äâóìÿ
int int end öåëûìè ïàðàìåòðàìè, âîçâðàùàþ-

ùåé öåëîå.
int Ïðîöåäóðà ïîëó÷àåò íîìåð 4 íà

óðîâíå 0 è ïàðàìåòðû èìåþò íîìåðà
5, 6 íà óðîâíå 1.

var int Ïåðåìåííàÿ R èìååò íîìåð 7 íà
óðîâíå 1.

begin Íà÷àëî òåëà ïðîöåäóðû.
assign Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ.
var 1 7 end Ëåâàÿ ÷àñòü ïðèñâàèâàíèÿ (R).
int Òèï ïðèñâàèâàåìîãî çíà÷åíèÿ.
int mi Öåëîå âû÷èòàíèå.
par 1 5 end Óìåíüøàåìîå (A).
par 1 6 end Âû÷èòàåìîå (B).
result 0 Ðåçóëüòàò ïðîöåäóðû óðîâíÿ 0.
int Ðåçóëüòàò èìååò öåëûé òèï.
var 1 7 end Ðåçóëüòàò � ïåðåìåííàÿ R.
return Îïåðàòîð âîçâðàòà.
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end Êîíåö òåëà ïðîöåäóðû.
begin Íà÷àëî òåëà ìîäóëÿ.
assign Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ.
var 0 3 end Ëåâàÿ ÷àñòü � ïåðåìåííàÿ Z.
int Òèï ïðèñâàèâàåìîãî çíà÷åíèÿ.
icall 0 4 Âûçîâ ëîêàëüíîé ïðîöåäóðû DIF.
int var 0 1 end Ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû X
int var 0 2 end è Y.
end Êîíåö âûçîâà.
end Êîíåö òåëà ìîäóëÿ.

8.4. Âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà Java
Ïðîãðàììû íà ÿçûêå Java òðàíñëèðóþòñÿ â ñïåöèàëü-

íîå ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå, êîòîðîå çàòåì èíòåð-
ïðåòèðóåòñÿ òàê íàçûâàåìîé ¾âèðòóàëüíîé ìàøèíîé Java¿.
Âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà Java ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåêîâóþ
ìàøèíó: îíà íå èìååò ïàìÿòè ïðÿìîãî äîñòóïà, âñå îïå-
ðàöèè âûïîëíÿþòñÿ íàä îïåðàíäàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà
âåðõóøêå ñòåêà. ×òîáû, íàïðèìåð, âûïîëíèòü îïåðàöèþ ñ
ó÷àñòèåì êîíñòàíòû èëè ïåðåìåííîé, èõ ïðåäâàðèòåëüíî
íåîáõîäèìî çàãðóçèòü íà âåðõóøêó ñòåêà. Êîä îïåðàöèè �
âñåãäà îäèí áàéò. Åñëè îïåðàöèÿ èìååò îïåðàíäû, îíè ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùèõ áàéòàõ.

Ê ýëåìåíòàðíûì òèïàì äàííûõ, ñ êîòîðûìè ðàáîòàåò
ìàøèíà, îòíîñÿòñÿ short, integer, long, float, double (âñå
çíàêîâûå).

8.4.1. Îðãàíèçàöèÿ ïàìÿòè
Ìàøèíà èìååò ñëåäóþùèå ðåãèñòðû:

pc � ñ÷¼ò÷èê êîìàíä;
optop � óêàçàòåëü âåðøèíû ñòåêà îïåðàöèé;
frame � óêàçàòåëü íà ñòåê-ôðåéì èñïîëíÿåìîãî ìåòîäà;
vars � óêàçàòåëü íà 0-þ ïåðåìåííóþ èñïîëíÿåìîãî ìåòîäà.
Âñå ðåãèñòðû 32-ðàçðÿäíûå. Ñòåê-ôðåéì èìååò òðè êîìïî-
íåíòû: ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå, ñðåäó èñïîëíåíèÿ, ñòåê îïå-
ðàíäîâ. Ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå îòñ÷èòûâàþòñÿ îò àäðåñà
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â ðåãèñòðå vars. Ñðåäà èñïîëíåíèÿ ñëóæèò äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ ñàìîãî ñòåêà. Îíà âêëþ÷àåò óêàçàòåëü íà ïðåäûäóùèé
ôðåéì, óêàçàòåëü íà ñîáñòâåííûå ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå,
íà áàçó ñòåêà îïåðàöèé è íà âåðõóøêó ñòåêà. Êðîìå òîãî,
çäåñü æå õðàíèòñÿ íåêîòîðàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ,
íàïðèìåð, äëÿ îòëàä÷èêà.

Êó÷à ñáîðêè ìóñîðà ñîäåðæèò ýêçåìïëÿðû îáúåêòîâ,
êîòîðûå ñîçäàþòñÿ è óíè÷òîæàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Îá-
ëàñòü ìåòîäîâ ñîäåðæèò êîäû, òàáëèöû ñèìâîëîâ è ò.ä.

Ñ êàæäûì êëàññîì ñâÿçàíà îáëàñòü êîíñòàíò. Îíà ñî-
äåðæèò èìåíà ïîëåé, ìåòîäîâ è äðóãóþ ïîäîáíóþ èíôîð-
ìàöèþ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäàìè.

8.4.2. Íàáîð êîìàíä âèðòóàëüíîé ìàøèíû

Âèðòóàëüíàÿ Java-ìàøèíà èìååò ñëåäóþùèå êîìàíäû:

ïîìåùåíèå êîíñòàíò íà ñòåê,
ïîìåùåíèå ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ íà ñòåê,
çàïîìèíàíèå çíà÷åíèé èç ñòåêà â ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ,
îáðàáîòêà ìàññèâîâ,
óïðàâëåíèå ñòåêîì,
àðèôìåòè÷åñêèå êîìàíäû,
ëîãè÷åñêèå êîìàíäû,
ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ,
ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ,
âîçâðàò èç ôóíêöèè,
òàáëè÷íûé ïåðåõîä,
îáðàáîòêà ïîëåé îáúåêòîâ,
âûçîâ ìåòîäà,
îáðàáîòêà èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé,
ïðî÷èå îïåðàöèè íàä îáúåêòàìè,
ìîíèòîðû,
îòëàäêà.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå êîìàíäû ïîäðîáíåå.
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Ïîìåùåíèå ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ íà ñòåê
Êîìàíäà iload � çàãðóçèòü öåëîå èç ëîêàëüíîé ïåðåìåí-
íîé. Îïåðàíäîì ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå ïåðåìåííîé â îáëàñòè
ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ. Óêàçûâàåìîå çíà÷åíèå êîïèðóåòñÿ
íà âåðõóøêó ñòåêà îïåðàöèé. Èìåþòñÿ ïîäîáíûå êîìàíäû
äëÿ ïîìåùåíèÿ ïëàâàþùèõ, äâîéíûõ öåëûõ, äâîéíûõ ïëà-
âàþùèõ è ò.ä.

Êîìàíäà istore � ñîõðàíèòü öåëîå â ëîêàëüíîé ïåðå-
ìåííîé. Îïåðàíäîì îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå ïåðåìåí-
íîé â îáëàñòè ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ. Çíà÷åíèå ñ âåðõóøêè
ñòåêà îïåðàöèé êîïèðóåòñÿ â óêàçûâàåìóþ îáëàñòü ëîêàëü-
íûõ ïåðåìåííûõ. Èìåþòñÿ ïîäîáíûå êîìàíäû äëÿ ïîìå-
ùåíèÿ ïëàâàþùèõ, äâîéíûõ öåëûõ, äâîéíûõ ïëàâàþùèõ è
ò.ä.

Âûçîâ ìåòîäà
Êîìàíäà invokevirtual.

Ïðè òðàíñëÿöèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ èç-çà âîçìîæíîñòè ïåðåêðûòèÿ âèðòó-
àëüíûõ ìåòîäîâ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåëüçÿ ñòàòè÷åñêè ïðî-
òðàíñëèðîâàòü âûçîâ ìåòîäà îáúåêòà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî åñëè ìåòîä ïåðåêðûò â ïðîèçâîäíîì êëàññå, è âûçûâà-
åòñÿ ìåòîä îáúåêòà-ïåðåìåííîé, òî ñòàòè÷åñêè íåèçâåñòíî,
îáúåêò êàêîãî êëàññà (áàçîâîãî èëè ïðîèçâîäíîãî) õðàíèò-
ñÿ â ïåðåìåííîé. Ïîýòîìó ñ êàæäûì îáúåêòîì ñâÿçûâàåòñÿ
òàáëèöà âñåõ åãî âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ: äëÿ êàæäîãî ìåòî-
äà òàì ïîìåùàåòñÿ óêàçàòåëü íà åãî ðåàëèçàöèþ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðèíàäëåæíîñòüþ ñàìîãî îáúåêòà êëàññó â èåðàð-
õèè êëàññîâ.

Â ÿçûêå Java ðàçëè÷íûå êëàññû ìîãóò ðåàëèçîâûâàòü
îäèí è òîò æå èíòåðôåéñ. Åñëè îáúÿâëåíà ïåðåìåííàÿ èëè
ïàðàìåòð òèïà èíòåðôåéñ, òî äèíàìè÷åñêè íåëüçÿ îïðåäå-
ëèòü îáúåêò êàêîãî êëàññà ïðèñâîåí ïåðåìåííîé:

interface I;
class C1 implements I;
class C2 implements I;
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I O;
C1 O1;
C2 O2;
...
O=O1;
...
O=O2;
...

Â ýòîé òî÷êå ïðîãðàììû, âîîáùå ãîâîðÿ, íåëüçÿ ñêàçàòü,
êàêîãî òèïà çíà÷åíèå õðàíèòñÿ â ïåðåìåííîé O. Êðîìå òîãî,
ïðè ðàáîòå ïðîãðàììû íà ÿçûêå Java èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ èç äðóãèõ ïàêåòîâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè
ýòîãî ìåõàíèçìà â Java-ìàøèíå èñïîëüçóåòñÿ äèíàìè÷åñêîå
ñâÿçûâàíèå.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòåê îïåðàíäîâ ñîäåðæèò handle
îáúåêòà èëè ìàññèâà è íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî àðãóìåíòîâ.
Îïåðàíä îïåðàöèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ èí-
äåêñà â îáëàñòè êîíñòàíò òåêóùåãî êëàññà. Ýëåìåíò ïî ýòî-
ìó èíäåêñó â îáëàñòè êîíñòàíò ñîäåðæèò ïîëíóþ ñèãíàòó-
ðó ìåòîäà. Ñèãíàòóðà ìåòîäà îïèñûâàåò òèïû ïàðàìåòðîâ
è âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ. Èç handle îáúåêòà èçâëåêàåò-
ñÿ óêàçàòåëü íà òàáëèöó ìåòîäîâ îáúåêòà. Ïðîñìàòðèâàåò-
ñÿ ñèãíàòóðà ìåòîäà â òàáëèöå ìåòîäîâ. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî
ïðîñìîòðà ÿâëÿåòñÿ èíäåêñ â òàáëèöó ìåòîäîâ èìåíîâàííî-
ãî êëàññà, äëÿ êîòîðîãî íàéäåí óêàçàòåëü íà áëîê ìåòîäà.
Áëîê ìåòîäà óêàçûâàåò òèï ìåòîäà (native, synchronized
è ò.ä.) è ÷èñëî àðãóìåíòîâ, îæèäàåìûõ íà ñòåêå îïåðàíäîâ.

Åñëè ìåòîä ïîìå÷åí êàê synchronized, çàïóñêàåòñÿ ìî-
íèòîð, ñâÿçàííûé ñ handle. Áàçèñ ìàññèâà ëîêàëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ äëÿ íîâîãî ñòåê-ôðåéìà óñòàíàâëèâàåòñÿ òàê, ÷òî
îí óêàçûâàåò íà handle íà ñòåêå. Îïðåäåëÿåòñÿ îáùåå ÷èñ-
ëî ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîì, è ïîñëå
òîãî, êàê îòâåäåíî íåîáõîäèìîå ìåñòî äëÿ ëîêàëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ, îêðóæåíèå èñïîëíåíèÿ íîâîãî ôðåéìà ïîìåùàåò-
ñÿ íà ñòåê. Áàçà ñòåêà îïåðàíäîâ äëÿ ýòîãî âûçîâà ìåòîäà
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïåðâîå ñëîâî ïîñëå îêðóæåíèÿ èñïîëíå-
íèÿ. Çàòåì èñïîëíåíèå ïðîäîëæàåòñÿ ñ ïåðâîé èíñòðóêöèè
âûçâàííîãî ìåòîäà.
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Îáðàáîòêà èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé
Êîìàíäà athrow � âîçáóäèòü èñêëþ÷èòåëüíóþ ñèòóàöèþ.

Ñ êàæäûì ìåòîäîì ñâÿçàí ñïèñîê îïåðàòîðîâ catch.
Êàæäûé îïåðàòîð catch îïèñûâàåò äèàïàçîí èíñòðóêöèé,
äëÿ êîòîðûõ îí àêòèâåí, òèï èñêëþ÷åíèÿ, êîòîðûé îí îá-
ðàáàòûâàåò. Êðîìå òîãî, ñ îïåðàòîðîì ñâÿçàí íàáîð èí-
ñòðóêöèé, êîòîðûå åãî ðåàëèçóþò. Ïðè âîçíèêíîâåíèè èñ-
êëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñïèñîê îïåðàòî-
ðîâ catch, ÷òîáû óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå. Èñêëþ÷èòåëü-
íàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò îïåðàòîðó catch, åñëè èíñòðóê-
öèÿ, âûçâàâøàÿ èñêëþ÷èòåëüíóþ ñèòóàöèþ, íàõîäèòñÿ â
ñîîòâåòñòâóþùåì äèàïàçîíå è èñêëþ÷èòåëüíàÿ ñèòóàöèÿ
ïðèíàäëåæèò ïîäòèïó òèïà ñèòóàöèè, êîòîðûå îáðàáàòûâà-
åò îïåðàòîð catch. Åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîð catch
íàéäåí, óïðàâëåíèå ïåðåäà¼òñÿ îáðàáîò÷èêó. Åñëè íåò, òå-
êóùèé ñòåê-ôðåéì óäàëÿåòñÿ, è èñêëþ÷èòåëüíàÿ ñèòóàöèÿ
âîçáóæäàåòñÿ âíîâü.

Ïîðÿäîê îïåðàòîðîâ catch â ñïèñêå âàæåí. Èíòåðïðåòà-
òîð ïåðåäà¼ò óïðàâëåíèå ïåðâîìó ïîäõîäÿùåìó îïåðàòîðó
catch.

8.5. Îðãàíèçàöèÿ èíôîðìàöèè â ãå-
íåðàòîðå êîäà

Ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî â ÷èñòîì âèäå íåñ¼ò òîëüêî èí-
ôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ïðîãðàììû. Íà ñàìîì äåëå â ïðî-
öåññå ãåíåðàöèè êîäà òðåáóåòñÿ òàêæå èíôîðìàöèÿ î ïåðå-
ìåííûõ (íàïðèìåð, èõ àäðåñà), ïðîöåäóðàõ (òàêæå àäðåñà,
óðîâíè), ìåòêàõ è ò.ä. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè
âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ðåøåíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû
äâà:
� èíôîðìàöèÿ õðàíèòñÿ â òàáëèöàõ ãåíåðàòîðà êîäà;
� èíôîðìàöèÿ õðàíèòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèíàõ äå-
ðåâà.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñòðóêòóðó òàáëèö, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñî÷åòàíèè ñ Ëèäåð-ïðåäñòàâëåíè-
åì. Ïîñêîëüêó Ëèäåð-ïðåäñòàâëåíèå íå ñîäåðæèò èíôîðìà-
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öèè îá àäðåñàõ ïåðåìåííûõ, çíà÷èò, ýòó èíôîðìàöèþ íóæ-
íî ñîáèðàòü â ïðîöåññå îáðàáîòêè îáúÿâëåíèé è õðàíèòü â
òàáëèöàõ. Ýòî êàñàåòñÿ è îïèñàíèé ìàññèâîâ, çàïèñåé è ò.ä.
Êðîìå òîãî, â òàáëèöàõ òàêæå äîëæíà ñîäåðæàòüñÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ïðîöåäóðàõ (àäðåñà, óðîâíè, ìîäóëè, â êîòîðûõ
ïðîöåäóðû îïèñàíû, è ò.ä.).

Ïðè âõîäå â ïðîöåäóðó â òàáëèöå óðîâíåé ïðîöåäóð çà-
âîäèòñÿ íîâûé âõîä � óêàçàòåëü íà òàáëèöó îïèñàíèé. Ïðè
âûõîäå óêàçàòåëü âîññòàíàâëèâàåòñÿ íà ñòàðîå çíà÷åíèå.
Åñëè ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå � äåðåâî, òî èíôîð-
ìàöèÿ ìîæåò õðàíèòüñÿ â âåðøèíàõ ñàìîãî äåðåâà.

8.6. Óðîâåíü ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ

Êàê âèäíî èç ïðèâåä¼ííûõ ïðèìåðîâ, ïðîìåæóòî÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå ïðîãðàììû ìîæåò â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè áûòü
áëèçêèì ëèáî ê èñõîäíîé ïðîãðàììå, ëèáî ê ìàøèíå. Íà-
ïðèìåð, ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ìîæåò ñîäåðæàòü
àäðåñà ïåðåìåííûõ, è òîãäà îíî óæå íå ìîæåò áûòü ïåðå-
íåñåíî íà äðóãóþ ìàøèíó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîìåæóòî÷-
íîå ïðåäñòàâëåíèå ìîæåò ñîäåðæàòü ðàçäåë îïèñàíèé ïðî-
ãðàììû, è òîãäà èíôîðìàöèþ îá àäðåñàõ ìîæíî èçâëå÷ü
èç îáðàáîòêè îïèñàíèé. Â òî æå âðåìÿ ÿñíî, ÷òî ïåðâîå
áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì âòîðîå. Îïåðàòîðû óïðàâëåíèÿ â
ïðîìåæóòî÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû
â èñõîäíîì âèäå (â âèäå îïåðàòîðîâ ÿçûêà if, for, while è
ò.ä.), à ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ â âèäå ïåðåõîäîâ. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå íåêîòîðàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà èç ñàìîé
ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, äëÿ îïåðàòîðà for � èíôîðìàöèÿ î
ïåðåìåííîé öèêëà, êîòîðóþ, ìîæåò áûòü, ðàçóìíî õðàíèòü
íà ðåãèñòðå, äëÿ îïåðàòîðà case � èíôîðìàöèÿ î òàáëè-
öå ìåòîê è ò.ä.). Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèå ïðîùå è
óíèôèöèðîâàííåé.

Íåêîòîðûå ôîðìû ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
óäîáíû äëÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà îïòèìèçàöèé, íåêîòîðûå �
íåò (íàïðèìåð, êîñâåííûå òðîéêè, â îòëè÷èå îò ïðåôèêñ-
íîé çàïèñè, ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíîå ïåðåìåùåíèå êîäà).
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Çàäà÷à ãåíåðàòîðà êîäà � ïîñòðîåíèå äëÿ ïðîãðàììû
íà âõîäíîì ÿçûêå ýêâèâàëåíòíîé ìàøèííîé ïðîãðàììû.
Îáû÷íî â êà÷åñòâå âõîäà äëÿ ãåíåðàòîðà êîäà ñëóæèò íåêî-
òîðîå ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîãðàììû.

Ãåíåðàöèÿ êîäà âêëþ÷àåò ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ, îòíîñè-
òåëüíî íåçàâèñèìûõ ïîäçàäà÷: ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè (â
÷àñòíîñòè, ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðîâ), âûáîð êîìàíä, ãå-
íåðàöèþ îáúåêòíîãî (èëè çàãðóçî÷íîãî) ìîäóëÿ. Êîíå÷íî,
íåçàâèñèìîñòü ýòèõ ïîäçàäà÷ îòíîñèòåëüíà: íàïðèìåð, ïðè
âûáîðå êîìàíä íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü ñõåìó ðàñïðåäåëåíèÿ
ïàìÿòè, è, íàîáîðîò, ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè (ðåãè-
ñòðîâ, â ÷àñòíîñòè) âåä¼ò ê ãåíåðàöèè òîé èëè èíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä. Îäíàêî óäîáíî è ïðàêòè÷íî ýòè
çàäà÷è âñ¼ æå ðàçäåëÿòü, îáðàùàÿ ïðè ýòîì âíèìàíèå íà
èõ âçàèìîäåéñòâèå.

Â êàêîé-òî ìåðå ñõåìà ãåíåðàòîðà êîäà çàâèñèò îò ôîð-
ìû ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. ßñíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ
êîäà èç äåðåâà îòëè÷àåòñÿ îò ãåíåðàöèè êîäà èç òðîåê, à
ãåíåðàöèÿ êîäà èç ïðåôèêñíîé çàïèñè îòëè÷àåòñÿ îò ãåíå-
ðàöèè êîäà èç îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà. Â òî æå âðåìÿ âñå
ãåíåðàòîðû êîäà èìåþò ìíîãî îáùåãî, è îñíîâíûå ïðèìåíÿ-
åìûå àëãîðèòìû îòëè÷àþòñÿ, êàê ïðàâèëî, òîëüêî â äåòà-
ëÿõ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçóåìûì ïðîìåæóòî÷íûì ïðåäñòàâ-
ëåíèåì.
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Â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðåôèêñíóþ íîòàöèþ. À èìåí-
íî, àëãîðèòìû ãåíåðàöèè êîäà áóäåì èçëàãàòü â âèäå àòðè-
áóòíûõ ñõåì ñî âõîäíûì ÿçûêîì Ëèäåð.

9.1. Ìîäåëü ìàøèíû
Ïðè èçëîæåíèè àëãîðèòìîâ ãåíåðàöèè êîäà ìû áó-

äåì ñëåäîâàòü íåêîòîðîé ìîäåëè ìàøèíû, â îñíîâó êîòî-
ðîé ïîëîæåíà ñèñòåìà êîìàíä ìèêðîïðîöåññîðà Motorola
MC68020. Â ìèêðîïðîöåññîðå èìååòñÿ ðåãèñòð � ñ÷¼ò÷èê
êîìàíä PC, 8 ðåãèñòðîâ äàííûõ è 8 àäðåñíûõ ðåãèñòðîâ.

Â ñèñòåìå êîìàíä èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñïîñîáû àä-
ðåñàöèè:

ABS � àáñîëþòíàÿ: èñïîëíèòåëüíûì àäðåñîì ÿâëÿåòñÿ
çíà÷åíèå àäðåñíîãî âûðàæåíèÿ.

IMM � íåïîñðåäñòâåííûé îïåðàíä: îïåðàíäîì êîìàíäû
ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòà, çàäàííàÿ â àäðåñíîì âûðàæåíèè.

D � ïðÿìàÿ àäðåñàöèÿ ÷åðåç ðåãèñòð äàííûõ, çàïèñûâà-
åòñÿ êàê Õn, îïåðàíä íàõîäèòñÿ â ðåãèñòðå Õn.

À � ïðÿìàÿ àäðåñàöèÿ ÷åðåç àäðåñíûé ðåãèñòð, çàïèñû-
âàåòñÿ êàê An, îïåðàíä íàõîäèòñÿ â ðåãèñòðå An.

INDIRECT � çàïèñûâàåòñÿ êàê (An), àäðåñ îïåðàíäà íà-
õîäèòñÿ â àäðåñíîì ðåãèñòðå An.

POST � ïîñò-èíêðåìåíòíàÿ àäðåñàöèÿ, çàïèñûâàåòñÿ êàê
(Àn)+, èñïîëíèòåëüíûé àäðåñ åñòü çíà÷åíèå àäðåñíîãî ðå-
ãèñòðà An è ïîñëå èñïîëíåíèÿ êîìàíäû çíà÷åíèå ýòîãî ðå-
ãèñòðà óâåëè÷èâàåòñÿ íà äëèíó îïåðàíäà.

PRE � ïðå-èíêðåìåíòíàÿ àäðåñàöèÿ, çàïèñûâàåòñÿ êàê
-(Àn): ïåðåä èñïîëíåíèåì îïåðàöèè ñîäåðæèìîå àäðåñíîãî
ðåãèñòðà An óìåíüøàåòñÿ íà äëèíó îïåðàíäà, èñïîëíèòåëü-
íûé àäðåñ ðàâåí íîâîìó ñîäåðæèìîìó àäðåñíîãî ðåãèñòðà.

INDISP � êîñâåííàÿ àäðåñàöèÿ ñî ñìåùåíèåì, çàïèñûâà-
åòñÿ êàê (bd,An), èñïîëíèòåëüíûé àäðåñ âû÷èñëÿåòñÿ êàê
(An)+d � ñîäåðæèìîå An ïëþñ d.

INDEX � êîñâåííàÿ àäðåñàöèÿ ñ èíäåêñîì, çàïèñûâàåò-
ñÿ êàê (bd,An, Xn*sc), èñïîëíèòåëüíûé àäðåñ âû÷èñëÿåò-
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ñÿ êàê (An)+bd+(Xn)*sc � ñîäåðæèìîå àäðåñíîãî ðåãèñòðà
+ àäðåñíîå ñìåùåíèå + ñîäåðæèìîå èíäåêñíîãî ðåãèñòðà,
óìíîæåííîå íà sc.

INDIRPC � êîñâåííàÿ ÷åðåç PC (ñ÷¼ò÷èê êîìàíä), çàïè-
ñûâàåòñÿ êàê (bd, PC), èñïîëíèòåëüíûé àäðåñ îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì (PC)+bd.

INDEXPC � êîñâåííàÿ ÷åðåç PC ñî ñìåùåíèåì, çàïèñû-
âàåòñÿ êàê (bd,PC, Xn*sc), èñïîëíèòåëüíûé àäðåñ îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (PC)+bd+(Xn)*sc.

INDPRE � ïðå-êîñâåííàÿ ÷åðåç ïàìÿòü, çàïèñûâàåòñÿ êàê
([bd,An,sc*Xn], od) (ñõåìà âû÷èñëåíèÿ àäðåñîâ äëÿ ýòîãî
è òð¼õ ïîñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ àäðåñàöèè ïðèâåäåíà íèæå).

INDPOST � ïîñò-êîñâåííàÿ ÷åðåç ïàìÿòü:
([bd,An],sc*Xn,od).

INDPREPC � ïðå-êîñâåííàÿ ÷åðåç PC:
([bd,PC,sc*Xn],od).

INDPOSTPC� ïîñò-êîñâåííàÿ ÷åðåç PC: ([bd,PC],Xn,od).
Çäåñü bd � ýòî 16- èëè 32-áèòíàÿ êîíñòàíòà, íàçûâàåìàÿ

ñìåùåíèåì, od � 16- èëè 32-áèòíàÿ ëèòåðàëüíàÿ êîíñòàíòà,
íàçûâàåìàÿ âíåøíèì ñìåùåíèåì. Ýòè ñïîñîáû àäðåñàöèè
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â óïðîù¼ííûõ ôîðìàõ áåç ñìåùåíèé
bd è/èëè od è áåç ðåãèñòðîâ An èëè Xn. Ñëåäóþùèå ïðèìåðû
èëëþñòðèðóþò êîñâåííóþ ïîñòèíäåêñíóþ àäðåñàöèþ:

MOVE D0, ([A0])
MOVE D0, ([4,A0])
MOVE D0, ([A0],6)
MOVE D0, ([A0],D3)
MOVE D0, ([A0],D4,12)
MOVE D0, ([$12345678,A0],D4,$FF000000)

Èíäåêñíûé ðåãèñòð Xn ìîæåò ìàñøòàáèðîâàòüñÿ (óìíî-
æàòüñÿ) íà 2,4,8, ÷òî çàïèñûâàåòñÿ êàê sc*Xn. Íàïðèìåð, â
èñïîëíèòåëüíîì àäðåñå ([24,A0, 4*D0]) ñîäåðæèìîå êâàä-
ðàòíûõ ñêîáîê âû÷èñëÿåòñÿ êàê [A0] + 4 * [D0] + 24.

Ýòè ñïîñîáû àäðåñàöèè ðàáîòàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Êàæäûé èñïîëíèòåëüíûé àäðåñ ñîäåðæèò ïàðó êâàäðàò-
íûõ ñêîáîê [...] âíóòðè ïàðû êðóãëûõ ñêîáîê, òî åñòü
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([...], ... ). Ñíà÷àëà âû÷èñëÿåòñÿ ñîäåðæèìîå êâàä-
ðàòíûõ ñêîáîê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ 32-áèòíûé
óêàçàòåëü. Íàïðèìåð, åñëè èñïîëüçóåòñÿ ïîñòèíäåêñíàÿ
ôîðìà [20,A2], òî èñïîëíèòåëüíûé àäðåñ � ýòî 20 + [A2].
Àíàëîãè÷íî, äëÿ ïðåèíäåêñíîé ôîðìû [12,A4,D5] èñïîë-
íèòåëüíûé àäðåñ � ýòî 12 + [A4] + [D5].

Óêàçàòåëü, ñôîðìèðîâàííûé ñîäåðæèìûì êâàäðàòíûõ
ñêîáîê, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äîñòóïà â ïàìÿòü, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü íîâûé óêàçàòåëü (îòñþäà òåðìèí êîñâåííàÿ àäðåñà-
öèÿ ÷åðåç ïàìÿòü). Ê ýòîìó íîâîìó óêàçàòåëþ äîáàâëÿåò-
ñÿ ñîäåðæèìîå âíåøíèõ êðóãëûõ ñêîáîê è òàêèì îáðàçîì
ôîðìèðóåòñÿ èñïîëíèòåëüíûé àäðåñ îïåðàíäà.

Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè áóäóò èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ-
ùèå êîìàíäû (â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî àðèô-
ìåòè÷åñêèå êîìàíäû ñ öåëûìè îïåðàíäàìè, íî íå ñ ïëàâà-
þùèìè):

MOVEA ÈÀ, À � çàãðóçèòü ñîäåðæèìîå ïî èñïîëíèòåëü-
íîìó àäðåñó ÈÀ íà àäðåñíûé ðåãèñòð À.

MOVE ÈÀ1, ÈÀ2 � ñîäåðæèìîå ïî èñïîëíèòåëüíîìó àä-
ðåñó ÈÀ1 ïåðåïèñàòü ïî èñïîëíèòåëüíîìó àäðåñó ÈÀ2.

MOVEM ñïèñîê_ðåãèñòðîâ, ÈÀ � ñîõðàíèòü óêàçàííûå
ðåãèñòðû â ïàìÿòè, íà÷èíàÿ ñ àäðåñà ÈÀ (ðåãèñòðû óêà-
çûâàþòñÿ ìàñêîé â ñàìîé êîìàíäå).

MOVEM ÈÀ, ñïèñîê_ðåãèñòðîâ � âîññòàíîâèòü óêàçàí-
íûå ðåãèñòðû èç ïàìÿòè, íà÷èíàÿ ñ àäðåñà ÈÀ (ðåãèñòðû
óêàçûâàþòñÿ ìàñêîé â ñàìîé êîìàíäå).

LEA ÈÀ, À � çàãðóçèòü èñïîëíèòåëüíûé àäðåñ ÈÀ íà àä-
ðåñíûé ðåãèñòð À.

MUL ÈÀ, D � óìíîæèòü ñîäåðæèìîå ïî èñïîëíèòåëüíî-
ìó àäðåñó ÈÀ íà ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà äàííûõ D è ðåçóëüòàò
ðàçìåñòèòü â D (íà ñàìîì äåëå â ñèñòåìå êîìàíä èìåþòñÿ
äâå ðàçëè÷íûå êîìàíäû MULS è MULU äëÿ ÷èñåë ñî çíàêîì
è ÷èñåë áåç çíàêà ñîîòâåòñòâåííî; äëÿ óïðîùåíèÿ ìû íå
áóäåì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ýòî ðàçëè÷èå).

DIV ÈÀ, D � ðàçäåëèòü ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà äàííûõ D
íà ñîäåðæèìîå ïî èñïîëíèòåëüíîìó àäðåñó ÈÀ è ðåçóëüòàò
ðàçìåñòèòü â D.

ADD ÈÀ, D � ñëîæèòü ñîäåðæèìîå ïî èñïîëíèòåëüíîìó
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àäðåñó ÈÀ ñ ñîäåðæèìûì ðåãèñòðà äàííûõ D è ðåçóëüòàò
ðàçìåñòèòü â D.

SUB ÈÀ, D � âû÷åñòü ñîäåðæèìîå ïî èñïîëíèòåëüíîìó
àäðåñó ÈÀ èç ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðà äàííûõ D è ðåçóëüòàò
ðàçìåñòèòü â D.

Êîìàíäû CMP è TST ôîðìèðóþò ðàçðÿäû ðåãèñòðà ñî-
ñòîÿíèé. Âñåãî èìååòñÿ 4 ðàçðÿäà: Z � ïðèçíàê íóëåâîãî
ðåçóëüòàòà, N � ïðèçíàê îòðèöàòåëüíîãî ðåçóëüòàòà, V �
ïðèçíàê ïåðåïîëíåíèÿ, C � ïðèçíàê ïåðåíîñà.

CMP ÈÀ, D � èç ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðà äàííûõ D âû÷è-
òàåòñÿ ñîäåðæèìîå ïî èñïîëíèòåëüíîìó àäðåñó ÈÀ, ïðè ýòîì
ôîðìèðóåòñÿ âñå ðàçðÿäû ðåãèñòðà ñîñòîÿíèé, íî ñîäåðæè-
ìîå ðåãèñòðà D íå ìåíÿåòñÿ.

TST ÈÀ � âûðàáîòàòü ðàçðÿä Z ðåãèñòðà ñîñòîÿíèé ïî
çíà÷åíèþ, íàõîäÿùåìóñÿ ïî èñïîëíèòåëüíîìó àäðåñó ÈÀ.

BNE ÈÀ � óñëîâíûé ïåðåõîä ïî ïðèçíàêó Z = 1 (íå ðàâ-
íî) ïî èñïîëíèòåëüíîìó àäðåñó ÈÀ.

BEQ ÈÀ � óñëîâíûé ïåðåõîä ïî ïðèçíàêó Z = 0 (ðàâíî)
ïî èñïîëíèòåëüíîìó àäðåñó ÈÀ.

BLE ÈÀ� óñëîâíûé ïåðåõîä ïî ïðèçíàêó N or Z (ìåíüøå
èëè ðàâíî) ïî èñïîëíèòåëüíîìó àäðåñó ÈÀ.

BGT ÈÀ � óñëîâíûé ïåðåõîä ïî ïðèçíàêó not N (áîëüøå)
ïî èñïîëíèòåëüíîìó àäðåñó ÈÀ.

BLT ÈÀ � óñëîâíûé ïåðåõîä ïî ïðèçíàêó N (ìåíüøå) ïî
èñïîëíèòåëüíîìó àäðåñó ÈÀ.

BRA ÈÀ � áåçóñëîâíûé ïåðåõîä ïî àäðåñó ÈÀ.
JMP ÈÀ � áåçóñëîâíûé ïåðåõîä ïî èñïîëíèòåëüíîìó àä-

ðåñó.
RTD ðàçìåð_ëîêàëüíûõ � âîçâðàò èç ïîäïðîãðàììû ñ

óêàçàíèåì ðàçìåðà ëîêàëüíûõ.
LINK A, ðàçìåð_ëîêàëüíûõ � â ñòåêå ñîõðàíÿåòñÿ çíà-

÷åíèå ðåãèñòðà À, â ðåãèñòð À çàíîñèòñÿ óêàçàòåëü íà ýòî
ìåñòî â ñòåêå è óêàçàòåëü ñòåêà ïðîäâèãàåòñÿ íà ðàçìåð ëî-
êàëüíûõ.

UNLK A � ñòåê ñîêðàùàåòñÿ íà ðàçìåð ëîêàëüíûõ è ðå-
ãèñòð À âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç ñòåêà.
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9.2. Äèíàìè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ
ïàìÿòè

Äèíàìè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïàìÿòè - ýòî îðãàíèçàöèÿ
ïàìÿòè ïåðèîäà èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Îïåðàòèâíàÿ ïà-
ìÿòü ïðîãðàììû îáû÷íî ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ îñíîâ-
íûõ ðàçäåëîâ: ñòåê (ìàãàçèí), êó÷à, îáëàñòü ñòàòè÷åñêèõ
äàííûõ (èíèöèàëèçèðîâàííûõ è íåèíèöèàëèçèðîâàííûõ).
Íàèáîëåå ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ñî ñòåêîì. Âîîáùå ãî-
âîðÿ, ñòåê ïåðèîäà èñïîëíåíèÿ íåîáõîäèì äëÿ ïðîãðàìì
íå íà âñåõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, â ðàííèõ
âåðñèÿõ Ôîðòðàíà íåò ðåêóðñèè, òàê ÷òî ïðîãðàììà ìîæåò
èñïîëíÿòüñÿ áåç ñòåêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëíåíèå ïðî-
ãðàììû ñ ðåêóðñèåé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî è áåç ñòåêà
(òîãî æå ýôôåêòà ìîæíî äîñòè÷ü, íàïðèìåð, è ñ ïîìîùüþ
ñïèñêîâûõ ñòðóêòóð). Îäíàêî, äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçà-
öèè ïîëüçóþòñÿ ñòåêîì, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, ïîääåðæè-
âàåòñÿ íà óðîâíå ìàøèííûõ êîìàíä.

Ðàññìîòðèì ñõåìó îðãàíèçàöèè ìàãàçèíà ïåðèîäà âû-
ïîëíåíèÿ äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ (êàê, íàïðèìåð, â ÿçûêå
Ïàñêàëü), êîãäà âñå ïåðåìåííûå â ìàãàçèíå (ôàêòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû è ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå) èìåþò èçâåñòíûå ïðè
òðàíñëÿöèè ñìåùåíèÿ. Ìàãàçèí ñëóæèò äëÿ õðàíåíèÿ ëî-
êàëüíûõ ïåðåìåííûõ (è ïàðàìåòðîâ) è îáðàùåíèÿ ê íèì â
ÿçûêàõ, äîïóñêàþùèõ ðåêóðñèâíûå âûçîâû ïðîöåäóð. Åù¼
îäíîé çàäà÷åé, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðåøàòü ïðè òðàíñëÿ-
öèè ÿçûêîâ ñ áëî÷íîé ñòðóêòóðîé � îáåñïå÷åíèå ðåàëèçà-
öèè ìåõàíèçìîâ ñòàòè÷åñêîé âëîæåííîñòè. Ïóñòü èìååòñÿ
ñëåäóþùèé ôðàãìåíò ïðîãðàììû íà Ïàñêàëå:

procedure P1;
var V1;
procedure P2;
var V2;

begin
...
P2;
V1:=...
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V2:=...
...

end;
begin
...
P2;
...

end;

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ýòîé ïðîãðàììû, íàõîäÿñü â
ïðîöåäóðå P2, ìû äîëæíû èìåòü äîñòóï ê ïîñëåäíåìó ýê-
çåìïëÿðó çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïðîöåäóðû P2 è ê ýêçåì-
ïëÿðó çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïðîöåäóðû P1, èç êîòîðîé áû-
ëà âûçâàíà P2. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âîññòà-
íîâëåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðîãðàììû ïðè çàâåðøåíèè âûïîëíå-
íèÿ ïðîöåäóðû.

Ìû ðàññìîòðèì äâå âîçìîæíûå ñõåìû äèíàìè÷åñêîé
îðãàíèçàöèè ïàìÿòè: ñõåìó ñî ñòàòè÷åñêîé öåïî÷êîé è ñ
äèñïëååì â ïàìÿòè. Â ïåðâîì ñëó÷àå âñå ñòàòè÷åñêèå êîí-
òåêñòû ñâÿçàíû â ñïèñîê, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ñòàòè÷å-
ñêîé öåïî÷êîé; â êàæäîé çàïèñè äëÿ ïðîöåäóðû â ìàãà-
çèíå õðàíèòñÿ óêàçàòåëü íà çàïèñü ñòàòè÷åñêè îõâàòûâàþ-
ùåé ïðîöåäóðû (ïîìèìî, êîíå÷íî, óêàçàòåëÿ äèíàìè÷åñêîé
öåïî÷êè � óêàçàòåëÿ íà ¾áàçó¿ äèíàìè÷åñêè ïðåäûäóùåé
ïðîöåäóðû). Âî âòîðîì ñëó÷àå äëÿ õðàíåíèÿ ññûëîê íà ñòà-
òè÷åñêèå êîíòåêñòû èñïîëüçóåòñÿ ìàññèâ, íàçûâàåìûé äèñ-
ïëååì. Èñïîëüçîâàíèå òîé èëè èíîé ñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ,
ïîìèìî ïðî÷èõ óñëîâèé, ïðåæäå âñåãî ÷èñëîì àäðåñíûõ ðå-
ãèñòðîâ.

9.2.1. Îðãàíèçàöèÿ ìàãàçèíà ñî ñòàòè÷å-
ñêîé öåïî÷êîé

Èòàê, â ñëó÷àå ñòàòè÷åñêîé öåïî÷êè ìàãàçèí îðãàíèçî-
âàí, êàê ýòî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 9.1.

Òàêèì îáðàçîì, íà çàïèñü òåêóùåé ïðîöåäóðû â ìàãà-
çèíå óêàçûâàåò ðåãèñòð BP (Base Pointer), ñ êîòîðîãî íà-
÷èíàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ öåïî÷êà. Íà ñòàòè÷åñêóþ öåïî÷êó



204 Ãëàâà 9. Ãåíåðàöèÿ êîäà

�

Ij_^u^msbc�%3�

EhdZevgu_�iZjZf_lju�

Ij_^u^msbc�/3�

KhojZg_ggu_�j_]bklju�

NZdlbq_kdb_�iZjZf_lju�

LhqdZ�\ha\jZlZ�

Ij_^u^msbc�%3�

EhdZevgu_�iZjZf_lju�

KhojZg_ggu_�j_]bklju�
�\dexqZy�/3��

x���x���x���x�x�

%3�
H[eZklv��
ihke_^g_c�
\ua\Zgghc�
�ijhp_^mju�

'HOWD�

/3�

L_dmsbc�
klZlbq_kdbc��
mjh\_gv�

Ij_^u^msbc�
klZlbq_kdbc��
mjh\_gv�

FZdkbfZevguc�Z^j_k�
�

FbgbfZevguc�Z^j_k�
�

Ðèñ. 9.1.

óêàçûâàåò ðåãèñòð LP (Link Pointer). Â êà÷åñòâå ðåãèñòðîâ
BP è LP â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ êîìàíä ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
óíèâåðñàëüíûå, àäðåñíûå èëè ñïåöèàëüíûå ðåãèñòðû. Ëî-
êàëüíûå ïåðåìåííûå îòñ÷èòûâàþòñÿ îò ðåãèñòðà BP ââåðõ,
ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû � âíèç ñ ó÷¼òîì ïàìÿòè, çàíÿòîé
òî÷êîé âîçâðàòà è ñàìèì ñîõðàí¼ííûì ðåãèñòðîì BP.

Âûçîâ ïîäïðîãðàìì ðàçëè÷íîãî ñòàòè÷åñêîãî óðîâíÿ
ïðîèçâîäèòñÿ íåñêîëüêî ïî-ðàçíîìó. Ïðè âûçîâå ïîäïðî-
ãðàììû òîãî æå ñòàòè÷åñêîãî óðîâíÿ, ÷òî è âûçûâàþùàÿ
ïîäïðîãðàììà (íàïðèìåð, ðåêóðñèâíûé âûçîâ òîé æå ñà-
ìîé ïîäïðîãðàììû), âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå êîìàíäû:

Çàíåñåíèå ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ìàãàçèí
JSR A



9.2. Äèíàìè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïàìÿòè 205

Êîìàíäà JSR A ïðîäâèãàåò óêàçàòåëü SP, çàíîñèò PC íà
âåðõóøêó ìàãàçèíà è îñóùåñòâëÿåò ïåðåõîä ïî àäðåñó A.
Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòèõ êîìàíä ñîñòîÿíèå ìàãàçèíà ñòàíî-
âèòñÿ òàêèì, êàê ýòî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 9.2. Çàíåñåíèå BP,
îòâåäåíèå ëîêàëüíûõ, ñîõðàíåíèå ðåãèñòðîâ äåëàåò âûçû-
âàåìàÿ ïîäïðîãðàììà (ñì. íèæå).
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Ðèñ. 9.2.

Ïðè âûçîâå ëîêàëüíîé ïîäïðîãðàììû íåîáõîäèìî óñòà-
íîâèòü óêàçàòåëü ñòàòè÷åñêîãî óðîâíÿ íà òåêóùóþ ïîäïðî-
ãðàììó, à ïðè âûõîäå � âîññòàíîâèòü åãî íà ñòàðîå çíà÷åíèå
(îõâàòûâàþùåé òåêóùóþ). Äëÿ ýòîãî èñïîëíÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå êîìàíäû:
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Çàíåñåíèå ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ìàãàçèí
MOVE BP, LP
SUB Delta, LP
JSR A

Çäåñü Delta � ðàçìåð ëîêàëüíûõ âûçûâàþùåé ïîäïðî-
ãðàììû ïëþñ äâîéíàÿ äëèíà ñëîâà. Ìàãàçèí ïîñëå ýòîãî
ïðèíèìàåò ñîñòîÿíèå, èçîáðàæ¼ííîå íà ðèñ. 9.3. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ðåãèñòð LP óæå ñîõðàí¼í ñðåäè ñîõðàíÿåìûõ
ðåãèñòðîâ, ïðè÷¼ì ñàìûì ïåðâûì (ñðàçó ïîñëå ëîêàëüíûõ
ïåðåìåííûõ).

Ïîñëå âûõîäà èç ïîäïðîãðàììû â âûçûâàþùåé ïîäïðî-
ãðàììå âûïîëíÿåòñÿ êîìàíäà

MOVE (LP), LP

êîòîðàÿ âîññòàíàâëèâàåò ñòàðîå çíà÷åíèå ñòàòè÷åñêîé öå-
ïî÷êè. Åñëè âûõîä îñóùåñòâëÿëñÿ èç ïîäïðîãðàììû 1-ãî
óðîâíÿ, ýòó êîìàíäó âûïîëíÿòü íå íàäî, ïîñêîëüêó äëÿ 1-
ãî óðîâíÿ íåò ñòàòè÷åñêîé öåïî÷êè.

Ïðè âûçîâå ïîäïðîãðàììû ìåíüøåãî, ÷åì âûçûâàþùàÿ,
óðîâíÿ âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå êîìàíäû:

Çàíåñåíèå ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ìàãàçèí
MOVE (LP), LP /* ñòîëüêî ðàç, êàêîâà ðàçíîñòü

óðîâíåé âûçûâàþùåé è âûçûâàåìîé ÏÏ */
JSR A

Òåì ñàìûì óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàòè÷åñêèé óðîâåíü âûçû-
âàåìîé ïîäïðîãðàììû. Ïîñëå âûõîäà èç ïîäïðîãðàììû âû-
ïîëíÿåòñÿ êîìàíäà

MOVE -Delta(BP), LP

âîññòàíàâëèâàþùàÿ ñòàòè÷åñêèé óðîâåíü âûçûâàþùåé ïîä-
ïðîãðàììû.

Òåëî ïîäïðîãðàììû íà÷èíàåòñÿ ñî ñëåäóþùèõ êîìàíä:

LINK BP , -ðàçìåð_ëîêàëüíûõ
MOVEM -(SP)
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Êîìàíäà LINK BP, ðàçìåð_ëîêàëüíûõ ýêâèâàëåíòíà
òð¼ì êîìàíäàì:

MOVE BP, -(SP)
MOVE SP, BP
ADD -ðàçìåð_ëîêàëüíûõ, SP

Êîìàíäà MOVEM ñîõðàíÿåò â ìàãàçèíå ðåãèñòðû.
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýòèõ êîìàíä ìàãàçèí ïðèîá-

ðåòàåò âèä, èçîáðàæ¼ííûé íà ðèñ. 9.1.
Âûõîä èç ïîäïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòüþ êîìàíä:

MOVEM (SP)+
UNLK BP
RTD ðàçìåð_ôàêòè÷åñêèõ

Êîìàíäà MOVEM âîññòàíàâëèâàåò ðåãèñòðû èç ìàãàçèíà.
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Êîìàíäà UNLK BP ýêâèâàëåíòíà òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
êîìàíä:

MOVE BP,SP
MOVE (SP),BP
ADD #4, SP /* 4 - ðàçìåð ñëîâà */

Êîìàíäà RTD ðàçìåð_ôàêòè÷åñêèõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ýê-
âèâàëåíòíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ADD ðàçìåð_ôàêòè÷åñêèõ+4, SP
JMP -ðàçìåð_ôàêòè÷åñêèõ-4(SP)

Ïîñëå å¼ âûïîëíåíèÿ ìàãàçèí âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ñîñòî-
ÿíèÿ, êîòîðîå áûëî äî âûçîâà.

Â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ, ôàê-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíåíèÿ ðåãè-
ñòðîâ êàæäàÿ èç ýòèõ êîìàíä ìîæåò îòñóòñòâîâàòü.

9.2.2. Îðãàíèçàöèÿ ìàãàçèíà ñ äèñïëååì
Ðàññìîòðèì òåïåðü îðãàíèçàöèþ ìàãàçèíà ñ äèñïëååì.

Äèñïëåé � ýòî ìàññèâ (DISPLAY) , i-é ýëåìåíò êîòîðîãî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óêàçàòåëü íà îáëàñòü àêòèâàöèè ïî-
ñëåäíåé âûçâàííîé ïîäïðîãðàììû i-ãî ñòàòè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ. Äîñòóï ê ïåðåìåííûì ñàìîé âíóòðåííåé ïîäïðîãðàììû
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðåãèñòð BP. Äèñïëåé ìîæåò áûòü ðå-
àëèçîâàí ëèáî ÷åðåç ðåãèñòðû (åñëè èõ äîñòàòî÷íî), ëèáî
÷åðåç ìàññèâ â ïàìÿòè.

Ïðè âûçîâå ïðîöåäóðû ñëåäóþùåãî (ïî îòíîøåíèþ
ê âûçûâàþùåé) óðîâíÿ â äèñïëåå îòâîäèòñÿ î÷åðåäíîé
ýëåìåíò. Åñëè âûçûâàþùàÿ ïðîöåäóðà èìååò ñòàòè÷åñêèé
óðîâåíü i, òî ïðè âûçîâå ïðîöåäóðû óðîâíÿ j 6 i ýëåìåíòû
äèñïëåÿ j, . . . , i äîëæíû áûòü ñêîïèðîâàíû (îáû÷íî â ñòåê
âûçûâàþùåé ïðîöåäóðû), òåêóùèì óðîâíåì ñòàíîâèòñÿ j
è â DISPLAY[j] çàíîñèòñÿ óêàçàòåëü íà îáëàñòü àêòèâàöèè
âûçûâàåìîé ïðîöåäóðû. Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû âûçûâàå-
ìîé ïðîöåäóðû ñîäåðæèìîå äèñïëåÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç
ñòåêà.
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Èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà � äèñïëåé
â ìàãàçèíå. Äèñïëåé õðàíèòñÿ â îáëàñòè àêòèâàöèè êàæäîé
ïðîöåäóðû. Ôîðìèðîâàíèå äèñïëåÿ äëÿ ïðîöåäóðû îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, îïèñàííûìè âûøå.

Îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ òðåáóåò âîïðîñ î òåõíèêå ïå-
ðåäà÷è ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Êîíå÷íî, â ñëó÷àå ïðî-
ñòûõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, ÷èñåë) ïðîáëåì íå âîçíèêàåò.
Îäíàêî ïåðåäà÷à ìàññèâîâ ïî çíà÷åíèþ � îïåðàöèÿ äîâîëü-
íî äîðîãàÿ, ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìèè ïàìÿòè öå-
ëåñîîáðàçíåå ñíà÷àëà â ïîäïðîãðàììó ïåðåäàòü àäðåñ ìàñ-
ñèâà, à çàòåì óæå èç ïîäïðîãðàììû ïî àäðåñó ïåðåäàòü â
ìàãàçèí ñàì ìàññèâ. Â ñâÿçè ñ ïåðåäà÷åé ïàðàìåòðîâ ñëå-
äóåò óïîìÿíóòü åù¼ îäíî îáñòîÿòåëüñòâî.

Ðàññìîòðåííàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè ìàãàçèíà äîïóñòè-
ìà òîëüêî äëÿ ÿçûêîâ ñî ñòàòè÷åñêè èçâåñòíûìè ðàçìåðà-
ìè ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî, íàïðèìåð, â ÿçûêå
Ìîäóëà-2 ïî çíà÷åíèþ ìîæåò áûòü ïåðåäàí ãèáêèé ìàññèâ,
è â ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿ ñòàòè÷åñêè ðàñïðåäåëèòü ïàìÿòü
äëÿ ïàðàìåòðîâ. Îáû÷íî â òàêèõ ñëó÷àÿõ çàâîäÿò òàê íà-
çûâàåìûé ¾ïàñïîðò¿ ìàññèâà, â êîòîðîì õðàíèòñÿ âñÿ íåîá-
õîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ, à ñàì ìàññèâ ðàçìåùàåòñÿ â ìàãàçèíå
â ðàáî÷åé îáëàñòè âûøå ñîõðàí¼ííûõ ðåãèñòðîâ.

9.3. Íàçíà÷åíèå àäðåñîâ
Íàçíà÷åíèå àäðåñîâ ïåðåìåííûì, ïàðàìåòðàì è ïîëÿì

çàïèñåé ïðîèñõîäèò ïðè îáðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ îáú-
ÿâëåíèé. Â îäíîïðîõîäíîì òðàíñëÿòîðå ýòî ìîæåò ïðîèç-
âîäèòüñÿ âìåñòå ñ ïîñòðîåíèåì îñíîâíîé òàáëèöû ñèìâî-
ëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå àäðåñà (èëè ñìåùåíèÿ) ìîãóò õðà-
íèòüñÿ â ýòîé æå òàáëèöå. Â ïðîìåæóòî÷íîì ïðåäñòàâëåíèè
Ëèäåð îáúÿâëåíèÿ ñîõðàíåíû, ÷òî äåëàåò ýòî ïðîìåæóòî÷-
íîå ïðåäñòàâëåíèå ìàøèííî-íåçàâèñèìûì. Íàïîìíèì, ÷òî
â Ëèäåð-ïðåäñòàâëåíèè êàæäîìó îïèñàíèþ ñîîòâåòñòâóåò
íåêîòîðûé íîìåð. Â ïðîöåññå ðàáîòû ãåíåðàòîðà êîäîâ ïîä-
äåðæèâàåòñÿ òàáëèöà Table, â êîòîðîé ïî ýòîìó íîìåðó
(âõîäó) ñîäåðæèòñÿ ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ:
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� äëÿ òèïà: åãî ðàçìåð;
� äëÿ ïåðåìåííîé: ñìåùåíèå â îáëàñòè ïðîöåäóðû (èëè

ãëîáàëüíîé îáëàñòè);
� äëÿ ïîëÿ çàïèñè: ñìåùåíèå âíóòðè çàïèñè;
� äëÿ ïðîöåäóðû: ðàçìåð ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ;
� äëÿ ìàññèâà: ðàçìåð ìàññèâà, ðàçìåð ýëåìåíòà, çíà÷å-

íèå ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöû.
Ôóíêöèÿ IncTab âûðàáàòûâàåò óêàçàòåëü (âõîä) íà íî-

âûé ýëåìåíò òàáëèöû, ïðîâåðÿÿ ïðè ýòîì íàëè÷èå ñâîáîä-
íîé ïàìÿòè.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àäðåñîâ îïðåäåëèì äëÿ êàæäîãî îáúÿâ-
ëåíèÿ äâà ñèíòåçèðóåìûõ àòðèáóòà: DISP áóäåò îáîçíà÷àòü
ñìåùåíèå âíóòðè îáëàñòè ïðîöåäóðû (èëè åäèíèöû êîì-
ïèëÿöèè), à SIZE � ðàçìåð. Òîãäà ñåìàíòèêà ïðàâèëà äëÿ
ñïèñêà îáúÿâëåíèé ïðèíèìàåò âèä

RULE
DeclPart ::= ( Decl )
SEMANTICS

Disp<1>=0;
1A: Disp<1>=Disp<1>+Size<1>;

Size<0>=Disp<1>.

Âñå îáúÿâëåíèÿ, êðîìå îáúÿâëåíèé ïåðåìåííûõ, èìåþò
íóëåâîé ðàçìåð. Ðàçìåð îáúÿâëåíèÿ ïåðåìåííîé îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì ïðàâèëîì:

RULE
Decl ::= 'VAR' TypeDes
SEMANTICS
Tablentry Entry;
0: Entry=IncTab;

Size<0>=((Table[VAL<2>]+1) / 2)*2;
// Âûðàâíèâàíèå íà ãðàíèöó ñëîâà
Table[Entry]=Disp<0>+Size<0>.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òðàíñëÿöèè îïðåäåëåíèÿ òèïà ðàñ-
ñìîòðèì îáðàáîòêó îïèñàíèÿ çàïèñè:
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RULE
TypeDes ::= 'REC' ( TypeDes ) 'END'
SEMANTICS
int Disp;
Tablentry Temp;
0: Entry<0>=IncTab;

Disp=0;
2A: {Temp=IncTab;

Table[Temp]=Disp;
Disp=Disp+Table[Entry<2>]+1) / 2)*2;
// Âûðàâíèâàíèå íà ãðàíèöó ñëîâà
}

Table[Entry<0>]=Disp.

9.4. Òðàíñëÿöèÿ ïåðåìåííûõ
Ïåðåìåííûå îòðàæàþò âñ¼ ìíîãîîáðàçèå ìåõàíèçìîâ

äîñòóïà â ÿçûêå. Ïåðåìåííàÿ èìååò ñèíòåçèðîâàííûé àòðè-
áóò ADDRESS � ýòî çàïèñü, îïèñûâàþùàÿ àäðåñ â êîìàí-
äå ÌÑ68020. Ýòîò àòðèáóò ñîïîñòàâëÿåòñÿ âñåì íåòåð-
ìèíàëàì, ïðåäñòàâëÿþùèì çíà÷åíèÿ. Â ñèñòåìå êîìàíä
ÌÑ68020 ìíîãî ñïîñîáîâ àäðåñàöèè, è îíè îòðàæåíû â
ñòðóêòóðå çíà÷åíèÿ àòðèáóòà ADDRESS, èìåþùåãî ñëåäóþ-
ùèé òèï:

enum Register
{D0,D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,

A0,A1,A2,A3,A4,A5,A6,SP,NO};

enum AddrMode
{D,A,Post,Pre,Indirect,IndPre,IndPost,IndirPC,
IndPrePC,IndPostPC,InDisp,Index,IndexPC,Abs,Imm};

struct AddrType{
Register AddrReg,IndexReg;
int IndexDisp,AddrDisp;
short Scale;

};
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Çíà÷åíèå ðåãèñòðà NO îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé
ðåãèñòð â àäðåñàöèè íå èñïîëüçóåòñÿ.

Äîñòóï ê ïåðåìåííûì îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
èõ óðîâíÿ: ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå àäðåñóþòñÿ ñ ïîìîùüþ
àáñîëþòíîé àäðåñàöèè; ïåðåìåííûå â ïðîöåäóðå òåêóùåãî
óðîâíÿ àäðåñóþòñÿ ÷åðåç ðåãèñòð áàçû À6.

Åñëè ñòåê îðãàíèçîâàí ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêîé öåïî÷-
êè, òî ïåðåìåííûå ïðåäûäóùåãî ñòàòè÷åñêîãî óðîâíÿ àäðå-
ñóþòñÿ ÷åðåç ðåãèñòð ñòàòè÷åñêîé öåïî÷êè À5; ïåðåìåííûå
îñòàëüíûõ óðîâíåé àäðåñóþòñÿ ¾ïðîáåãàíèåì¿ ïî ñòàòè÷å-
ñêîé öåïî÷êå ñ èñïîëüçîâàíèåì âñïîìîãàòåëüíîãî ðåãèñòðà.
Àäðåñ ïåðåìåííîé ôîðìèðóåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ñòðóêòó-
ðû ïåðåìåííîé ñëåâà íàïðàâî è ïåðåäà¼òñÿ ñíà÷àëà ñâåðõó
âíèç êàê íàñëåäóåìûé àòðèáóò íåòåðìèíàëà VarTail, à çà-
òåì ïåðåäà¼òñÿ ñíèçó-ââåðõ êàê ãëîáàëüíûé àòðèáóò íåòåð-
ìèíàëà Variable. Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëî äëÿ îáðàùåíèÿ
ê ïåðåìåííîé èìååò âèä (ïåðâîå âõîæäåíèå Number â ïðà-
âóþ ÷àñòü � ýòî óðîâåíü ïåðåìåííîé, âòîðîå � å¼ Ëèäåð-
íîìåð):

RULE
Variable ::= VarMode Number Number VarTail
SEMANTICS
int Temp;
struct AddrType AddrTmp1, AddrTmp2;
3: if (Val<2>==0) // Ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ

{Address<4>.AddrMode=Abs;
Address<4>.AddrDisp=0;
}

else // Ëîêàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ
{Address<4>.AddrMode=Index;
if (Val<2>==Level<Block>) // Ïåðåìåííàÿ

// òåêóùåãî óðîâíÿ
Address<4>.AddrReg=A6;

else if (Val<2>==Level<Block>-1)
// Ïåðåìåííàÿ ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ
Address<4>.AddrReg=A5;

else
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{Address<4>.Addreg=
GetFree(RegSet<Block>);

AddrTmp1.AddrMode=Indirect;
AddrTmp1.AddrReg=A5;
Emit2(MOVEA,AddrTmp1,

Address<4>.AddrReg);
AddrTmp1.AddrReg=Address<4>.AddrReg;
AddrTmp2.AddrMode=A;
AddrTmp2.AddrReg=Address<4>.AddrReg;
for (Temp=Level<Block>-Val<2>;

Temp>=2;Temp--)
Emit2(MOVEA,AddrTmp1,AddrTmp2);

}
if (Val<2>==Level<Block>)
Address<4>.AddrDisp=Table[Val<3>];

else
Address<4>.AddrDisp=

Table[Val<3>]+Table[LevelTab[Val<2>]];

}.

Ôóíêöèÿ GetFree âûáèðàåò î÷åðåäíîé ñâîáîäíûé ðå-
ãèñòð (ëèáî ðåãèñòð äàííûõ, ëèáî àäðåñíûé ðåãèñòð) è îò-
ìå÷àåò åãî êàê èñïîëüçîâàííûé â àòðèáóòå RegSet íåòåð-
ìèíàëà Block. Ïðîöåäóðà Emit2 ãåíåðèðóåò äâóõàäðåñíóþ
êîìàíäó. Ïåðâûé ïàðàìåòð ýòîé ïðîöåäóðû � êîä êîìàí-
äû, âòîðîé è òðåòèé ïàðàìåòðû èìåþò òèï AddrType è ñëó-
æàò îïåðàíäàìè êîìàíäû. Ñìåùåíèå ïåðåìåííîé òåêóùåãî
óðîâíÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò áàçû (À6), à äðóãèõ óðîâíåé � îò
óêàçàòåëÿ ñòàòè÷åñêîé öåïî÷êè, ïîýòîìó îíî îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà ðàçìåðà ëîêàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ è âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ïåðåìåííîé. Òàáëèöà LevelTab
� ýòî òàáëèöà óðîâíåé ïðîöåäóð, ñîäåðæàùàÿ óêàçàòåëè íà
ïîñëåäîâàòåëüíî âëîæåííûå ïðîöåäóðû.

Åñëè ñòåê îðãàíèçîâàí ñ ïîìîùüþ äèñïëåÿ, òî òðàíñëÿ-
öèÿ äëÿ äîñòóïà ê ïåðåìåííûì ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

RULE
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Variable ::= VarMode Number Number VarTail
SEMANTICS
int Temp;
3: if (Val<2>==0) // Ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ

{Address<4>.AddrMode=Abs;
Address<4>.AddrDisp=0;
}

else // Ëîêàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ
{Address<4>.AddrMode=Index;
if (Val<2>=Level<Block>) // Ïåðåìåííàÿ

// òåêóùåãî óðîâíÿ
{Address<4>.AddrReg=A6;
Address<4>.AddrDisp=Table[Val<3>];
}

else
{Address<4>.AddrMode=IndPost;
Address<4>.AddrReg=NO;
Address<4>.IndexReg=NO;
Address<4>.AddrDisp=Display[Val<2>];
Address<4>.IndexDisp=Table[Val<3>];
}

}.

Ðàññìîòðèì òðàíñëÿöèþ äîñòóïà ê ïîëÿì çàïèñè. Îíà
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ïðàâèëîì (Number � ýòî Ëèäåð-
íîìåð îïèñàíèÿ ïîëÿ):

RULE
VarTail ::= 'FIL' Number VarTail
SEMANTICS
if (Address<0>.AddrMode==Abs)
{Address<3>.AddrMode=Abs;
Address<3>.AddrDisp=

Address<0>.AddrDisp+Table[Val<2>];
}

else
{Address<3>=Address<0>;
if (Address<0>.AddrMode==Index)
Address<3>.AddrDisp=
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Address<0>.AddrDisp+Table[Val<2>];
else
Address<3>.IndexDisp=

Address<0>.IndexDisp+Table[Val<2>];
}.

9.5. Òðàíñëÿöèÿ öåëûõ âûðàæåíèé
Òðàíñëÿöèÿ âûðàæåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ óïðàâëÿåòñÿ

ñèíòàêñè÷åñêè áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ óêàçàòåëÿ òèïà ïåðåä
êàæäîé îïåðàöèåé. Ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíûå ïðîáëåìû ãåíåðàöèè êîäà äëÿ âûðàæåíèé.

Ñèñòåìà êîìàíä ÌÑ68020 îáëàäàåò äâóìÿ îñîáåííîñòÿ-
ìè, ñêàçûâàþùèìèñÿ íà ãåíåðàöèè êîäà äëÿ àðèôìåòè÷å-
ñêèõ âûðàæåíèé (òî æå ìîæíî ñêàçàòü è î ãåíåðàöèè êîäà
äëÿ âûðàæåíèé òèïà ¾ìíîæåñòâà¿):

1) îäèí èç îïåðàíäîâ âûðàæåíèÿ (ïðàâûé) äîëæåí ïðè
âûïîëíåíèè îïåðàöèè íàõîäèòüñÿ íà ðåãèñòðå, ïîýòîìó åñ-
ëè îáà îïåðàíäà íå íà ðåãèñòðàõ, òî ïåðåä âûïîëíåíèåì
îïåðàöèè îäèí èç íèõ íàäî çàãðóçèòü íà ðåãèñòð;

2) ñèñòåìà êîìàíä äîâîëüíî ¾ñèììåòðè÷íà¿, òî åñòü íåò
ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé ê ðåãèñòðàì ïðè âûïîëíåíèè îïå-
ðàöèé (òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ïàðû ðåãèñòðîâ èëè òðåáîâà-
íèÿ ÷¼òíîñòè è ò.ä.).

Ïîýòîìó âûáîð êîìàíä ïðè ãåíåðàöèè àðèôìåòè÷åñêèõ
âûðàæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ äîâîëüíî ïðîñòûìè òàáëèöàìè
ðåøåíèé. Íàïðèìåð, äëÿ öåëî÷èñëåííîãî ñëîæåíèÿ òàêàÿ
òàáëèöà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.4.

Çäåñü èìååòñÿ â âèäó, ÷òî R � îïåðàíä íà ðåãèñòðå, V �
ïåðåìåííàÿ èëè êîíñòàíòà. Òàêàÿ òàáëèöà ðåøåíèé äîëæíà
òàêæå ó÷èòûâàòü êîììóòàòèâíîñòü îïåðàöèé.

RULE
IntExpr ::= 'PLUS' IntExpr IntExpr
SEMANTICS
if (Address<2>.AddrMode!=D) &&

(Address<3>.AddrMode!=D)
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Ïðàâûé îïåðàíä À2
R V

Ëåâûé
îïåðàíä
A1

R ADD A1,A2 ADD A2, A1

V ADD A1, A2 MOVE A1, R
ADD A2, R

Ðèñ. 9.4.

{Address<0>.AddrMode=D;
Address<0>.Addreg=GetFree(RegSet<Block>);
Emit2(MOVE,Address<2>,Address<0>);
Emit2(ADD,Address<2>,Address<0>);
}

else
if (Address<2>.AddrMode==D)

{Emit2(ADD,Address<3>,Address<2>);
Address<0>:=Address<2>);
}

else {Emit2(ADD,Address<2>,Address<3>);
Address<0>:=Address<3>);
}.

9.6. Òðàíñëÿöèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ
âûðàæåíèé

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðè ãåíåðàöèè êîäà ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðîâ. Ðàññìîòðèì õîðîøî èç-
âåñòíóþ òåõíèêó ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèñòðîâ ïðè òðàíñëÿ-
öèè àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, íàçûâàåìóþ àëãîðèòìîì
Ñåòè-Óëüìàíà. (Çàìå÷àíèå: â öåëÿõ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè,
â äàííîì ïàðàãðàôå ìû íåìíîãî îòñòóïàåì îò ñåìàíòèêè
àðèôìåòè÷åñêèõ êîìàíä MC68020 è ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êî-
ìàíäà

Op Arg1, Arg2



9.6. Òðàíñëÿöèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé 217

âûïîëíÿåò äåéñòâèå Arg2:=Arg1 Op Arg2.)
Ïóñòü ñèñòåìà êîìàíä ìàøèíû èìååò íåîãðàíè÷åííîå

÷èñëî óíèâåðñàëüíûõ ðåãèñòðîâ, â êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ
àðèôìåòè÷åñêèå êîìàíäû. Ðàññìîòðèì, êàê ìîæíî ñãåíå-
ðèðîâàòü êîä, èñïîëüçóÿ äëÿ äàííîãî àðèôìåòè÷åñêîãî âû-
ðàæåíèÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ðåãèñòðîâ.

� �RS�
�5��

�5��

�/�5�

�5�

�5Q�
�����

�/�

�RS�

�RS�

�RS�

Ðèñ. 9.5.

Ïóñòü èìååòñÿ ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî âûðàæåíèÿ. Ïðåä-
ïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðîâ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïî ïðîñòåéøåé ñõåìå ñâåðõó-âíèç ñëåâà-íàïðàâî,
êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ. 9.5. Òîãäà ê ìîìåíòó ãåíåðàöèè êî-
äà äëÿ ïîääåðåâà LR çàíÿòî n ðåãèñòðîâ. Ïóñòü ïîääåðåâî
L òðåáóåò nl ðåãèñòðîâ, à ïîääåðåâî R � nr ðåãèñòðîâ. Åñëè
nl = nr, òî ïðè âû÷èñëåíèè L áóäåò èñïîëüçîâàíî nl ðåãè-
ñòðîâ è ïîä ðåçóëüòàò áóäåò çàíÿò (n + 1)-é ðåãèñòð. Åù¼
nr(= nl) ðåãèñòðîâ áóäåò èñïîëüçîâàíî ïðè âû÷èñëåíèè R.
Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ÷èñëî èñïîëüçîâàííûõ ðåãèñòðîâ áó-
äåò ðàâíî n + nl + 1.

Åñëè nl > nr, òî ïðè âû÷èñëåíèè L áóäåò èñïîëüçî-
âàíî nl ðåãèñòðîâ. Ïðè âû÷èñëåíèè R áóäåò èñïîëüçîâà-
íî nr < nl ðåãèñòðîâ, è âñåãî áóäåò èñïîëüçîâàíî íå áîëåå
÷åì n + nl ðåãèñòðîâ. Åñëè nl < nr, òî ïîñëå âû÷èñëåíèÿ
L ïîä ðåçóëüòàò áóäåò çàíÿò îäèí ðåãèñòð (ïðåäïîëîæèì,
(n + 1)-é) è nr ðåãèñòðîâ áóäåò èñïîëüçîâàíî äëÿ âû÷èñëå-
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íèÿ R. Âñåãî áóäåò èñïîëüçîâàíî n + nr + 1 ðåãèñòðîâ.
Âèäíî, ÷òî äëÿ äåðåâüåâ, ñîâïàäàþùèõ ñ òî÷íîñòüþ äî

ïîðÿäêà ïîòîìêîâ êàæäîé âåðøèíû, ìèíèìàëüíîå ÷èñëî
ðåãèñòðîâ ïðè ðàñïðåäåëåíèè èõ ñëåâà-íàïðàâî äîñòèãàåòñÿ
íà äåðåâå, ó êîòîðîãî â êàæäîé âåðøèíå ñëåâà ðàñïîëîæå-
íî áîëåå ¾ñëîæíîå¿ ïîääåðåâî, òðåáóþùåå áîëüøåãî ÷èñëà
ðåãèñòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè äåðåâî òàêîâî, ÷òî â êàæ-
äîé âíóòðåííåé âåðøèíå ïðàâîå ïîääåðåâî òðåáóåò ìåíü-
øåãî ÷èñëà ðåãèñòðîâ, ÷åì ëåâîå, òî, îáõîäÿ äåðåâî ñëåâà
íàïðàâî, ìîæíî îïòèìàëüíî ðàñïðåäåëèòü ðåãèñòðû. Áåç
ïåðåñòðîéêè äåðåâà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè â íåêîòîðîé âåð-
øèíå äåðåâà ñïðàâà ðàñïîëîæåíî áîëåå ñëîæíîå ïîääåðåâî,
òî ñíà÷àëà ñãåíåðèðóåì êîä äëÿ íåãî, à çàòåì óæå äëÿ ëå-
âîãî ïîääåðåâà.

Àëãîðèòì ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ðàçìåòêà ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà ïî ñëåäóþ-
ùèì ïðàâèëàì.

Ïðàâèëà ðàçìåòêè:
1) åñëè âåðøèíà � ïðàâûé ëèñò èëè äåðåâî ñîñòîèò èç

åäèíñòâåííîé âåðøèíû, ïîìå÷àåì ýòó âåðøèíó ÷èñëîì 1,
åñëè âåðøèíà � ëåâûé ëèñò, ïîìå÷àåì å¼ 0 (ðèñ. 9.6).

�

��� ���

�Z� �[�

�RS� �RS�

Ðèñ. 9.6.

2) åñëè âåðøèíà èìååò ïðÿìûõ ïîòîìêîâ ñ ìåòêàìè l1 è
l2, òî â êà÷åñòâå ìåòêè ýòîé âåðøèíû âûáèðàåì íàèáîëüøåå
èç ÷èñåë l1 èëè l2 ëèáî ÷èñëî l1 + 1, åñëè l1 = l2 (ðèñ. 9.6.).
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R l2
op¡

¡
@

@R + 1 l1
¢¢ AA

l2 R
¢¢ AA

à) l1 < l2

R l1
op¡

¡
@

@R l1
¢¢ AA

l2 R + 1
¢¢ AA

á) l1 > l2

R l1 + 1
op¡

¡
@

@R + 1 l1
¢¢ AA

l2 R
¢¢ AA

â) l1 = l2

Ðèñ. 9.7.
Ýòà ðàçìåòêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, êàêîå èç ïîääåðå-

âüåâ òðåáóåò áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ðåãèñòðîâ äëÿ ñâîåãî âû-
÷èñëåíèÿ. Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðîâ
äëÿ ðåçóëüòàòîâ îïåðàöèé ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

1) Êîðíþ íàçíà÷àåòñÿ ïåðâûé ðåãèñòð.
2) Åñëè ìåòêà ëåâîãî ïîòîìêà ìåíüøå ìåòêè ïðàâîãî, òî

ëåâîìó ïîòîìêó íàçíà÷àåòñÿ ðåãèñòð íà åäèíèöó áîëüøèé,
÷åì ïðåäêó, à ïðàâîìó � ñ òåì æå íîìåðîì (ñíà÷àëà âû-
÷èñëÿåòñÿ ïðàâîå ïîääåðåâî è åãî ðåçóëüòàò ïîìåùàåòñÿ â
ðåãèñòð R), òàê ÷òî ðåãèñòðû çàíèìàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íî. Åñëè æå ìåòêà ëåâîãî ïîòîìêà áîëüøå èëè ðàâíà ìåòêå
ïðàâîãî ïîòîìêà, òî íàîáîðîò, ïðàâîìó ïîòîìêó íàçíà÷àåò-
ñÿ ðåãèñòð íà åäèíèöó áîëüøèé, ÷åì ïðåäêó, à ëåâîìó � ñ
òåì æå íîìåðîì (ñíà÷àëà âû÷èñëÿåòñÿ ëåâîå ïîääåðåâî è
åãî ðåçóëüòàò ïîìåùàåòñÿ â ðåãèñòð R � ðèñ. 9.7).

Ïîñëå ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ êîä ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:
1) åñëè âåðøèíà � ïðàâûé ëèñò ñ ìåòêîé 1, òî åé ñîîò-

âåòñòâóåò êîä

MOVE X, R

ãäå R � ðåãèñòð, íàçíà÷åííûé ýòîé âåðøèíå, à X � àäðåñ
ïåðåìåííîé, ñâÿçàííîé ñ âåðøèíîé (ðèñ. 9.8, á);

2) åñëè âåðøèíà âíóòðåííÿÿ è å¼ ëåâûé ïîòîìîê � ëèñò
ñ ìåòêîé 0, òî åé ñîîòâåòñòâóåò êîä

Êîä ïðàâîãî ïîääåðåâà
Op X, R

ãäå R � ðåãèñòð, íàçíà÷åííûé ýòîé âåðøèíå, X � àäðåñ ïå-
ðåìåííîé, ñâÿçàííîé ñ âåðøèíîé, à Op � îïåðàöèÿ, ïðèìå-
í¼ííàÿ â âåðøèíå (ðèñ. 9.8, à);
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Ðèñ. 9.8.

3) åñëè íåïîñðåäñòâåííûå ïîòîìêè âåðøèíû íå ëèñòüÿ
è ìåòêà ïðàâîé âåðøèíû áîëüøå èëè ðàâíà ìåòêè ëåâîé, òî
âåðøèíå ñîîòâåòñòâóåò êîä

Êîä ïðàâîãî ïîääåðåâà
Êîä ëåâîãî ïîääåðåâà
Op R+1, R

ãäå R � ðåãèñòð, íàçíà÷åííûé âíóòðåííåé âåðøèíå, è îïå-
ðàöèÿ Op, âîîáùå ãîâîðÿ, íå êîììóòàòèâíàÿ (ðèñ. 9.9, á);

�

�5�� �5����� �5������ �5��

�5�� �5��

�Z� �[��

�RS� �RS�

Ðèñ. 9.9.

4) åñëè íåïîñðåäñòâåííûå ïîòîìêè âåðøèíû íå ëèñòüÿ
è ìåòêà ïðàâîé âåðøèíû ìåíüøå ìåòêè ëåâîé âåðøèíû, òî
âåðøèíå ñîîòâåòñòâóåò êîä

Êîä ëåâîãî ïîääåðåâà
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Êîä ïðàâîãî ïîääåðåâà
Op R, R+1
MOVE R+1, R

Ïîñëåäíÿÿ êîìàíäà ãåíåðèðóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü
ðåçóëüòàò â íóæíîì ðåãèñòðå (â ñëó÷àå êîììóòàòèâíîé îïå-
ðàöèè å¼ îïåðàíäû ìîæíî ïîìåíÿòü ìåñòàìè è èçáåæàòü
äîïîëíèòåëüíîé ïåðåñûëêè � ðèñ. 9.9, à).

Ðàññìîòðèì àòðèáóòíóþ ñõåìó, ðåàëèçóþùóþ ýòè ïðà-
âèëà ãåíåðàöèè êîäà (äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè âõîäíàÿ
ãðàììàòèêà ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîé èíôèêñíîé çàïèñè, à íå
Ëèäåð-ïðåäñòàâëåíèþ). Â ýòîé ñõåìå ãåíåðàöèÿ êîäà ïðî-
èñõîäèò íå íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå îáõîäà äåðåâà, êàê
ðàíüøå, à èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïåðåñòàâëÿòü ïîääåðåâüÿ
êîä ñòðîèòñÿ â âèäå òåêñòà ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè êîíêàòå-
íàöèè. Ïðàêòè÷åñêè, êîíå÷íî, ýòî íåöåëåñîîáðàçíî: ðàçóì-
íåå óïðàâëÿòü îáõîäîì äåðåâà íåïîñðåäñòâåííî, îäíàêî äëÿ
ïðîñòîòû ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ êîíêàòåíàöèåé.

RULE
Expr ::= IntExpr
SEMANTICS
Reg<1>=1; Code<0>=Code<1>; Left<1>=true.

RULE
IntExpr ::= IntExpr Op IntExpr
SEMANTICS
Left<1>=true; Left<3>=false;
Label<0>=(Label<1>==Label<3>)

? Label<1>+1
: Max(Label<1>,Label<3>);

Reg<1>=(Label<1> <= Label<3>)
? Reg<0>+1
: Reg<0>;

Reg<3>=(Label<1> <= Label<3>)
? Reg<0>
: Reg<0>+1;

Code<0>=(Label<1>==0)
? Code<3> + Code<2>
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+ Code<1> + "," + Reg<0>
: (Label<1> < Label<3>)
? Code<3> + Code<1> + Code<2> +
(Reg<0>+1) + "," + Reg<0>

: Code<1> + Code<3> + Code<2> +
Reg<0> + "," + (Reg<0>+1)
+ "MOVE" + (Reg<0>+1) + "," + Reg<0>.

RULE
IntExpr ::= Ident
SEMANTICS
Label<0>=(Left<0>) ? 0 : 1;
Code<0>=(!Left<0>)

? "MOVE" + Reg<0> + "," + Val<1>
: Val<1>.

RULE
IntExpr ::= '(' IntExpr ')'
SEMANTICS
Label<0>=Label<2>;
Reg<2>=Reg<0>;
Code<0>=Code<2>.

RULE
Op ::= '+'
SEMANTICS
Code<0>="ADD".

RULE
Op ::= '-'
SEMANTICS
Code<0>="SUB".

RULE
Op ::= '*'
SEMANTICS
Code<0>="MUL".
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RULE
Op ::= '/'
SEMANTICS
Code<0>="DIV".
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Ðèñ. 9.10.

Àòðèáóòèðîâàííîå äåðåâî äëÿ âûðàæåíèÿ A*B+C*(D+E)
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 9.10. Ïðè ýòîì áóäåò ñãåíåðèðîâàí ñëå-
äóþùèé êîä:

MOVE B, R1
MUL A, R1
MOVE E, R2
ADD D, R2
MUL C, R2



224 Ãëàâà 9. Ãåíåðàöèÿ êîäà

ADD R1, R2
MOVE R2, R1

Ïðèâåä¼ííàÿ àòðèáóòíàÿ ñõåìà òðåáóåò äâóõ ïðîõîäîâ
ïî äåðåâó âûðàæåíèÿ. Ðàññìîòðèì òåïåðü äðóãóþ àòðèáóò-
íóþ ñõåìó, â êîòîðîé äîñòàòî÷íî îäíîãî îáõîäà äëÿ ãåíåðà-
öèÿ ïðîãðàììû äëÿ âûðàæåíèé ñ îïòèìàëüíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ðåãèñòðîâ [9].

Ïóñòü ìû ïðîèçâåëè ðàçìåòêó äåðåâà ðàçáîðà òàê æå,
êàê è â ïðåäûäóùåì àëãîðèòìå. Íàçíà÷åíèå ðåãèñòðîâ áó-
äåì ïðîèçâîäèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ëåâîìó ïîòîìêó âñåãäà íàçíà÷àåòñÿ ðåãèñòð, ðàâíûé åãî
ìåòêå, à ïðàâîìó � åãî ìåòêå, åñëè îíà íå ðàâíà ìåòêå åãî
ëåâîãî áðàòà, è ìåòêå + 1, åñëè ìåòêè ðàâíû. Ïîñêîëüêó
áîëåå ñëîæíîå ïîääåðåâî âñåãäà âû÷èñëÿåòñÿ ðàíüøå áî-
ëåå ïðîñòîãî, åãî ðåãèñòð ðåçóëüòàòà èìååò áîëüøèé íîìåð,
÷åì ëþáîé ðåãèñòð, èñïîëüçóåìûé ïðè âû÷èñëåíèè áîëåå
ïðîñòîãî ïîääåðåâà, ÷òî ãàðàíòèðóåò ïðàâèëüíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ðåãèñòðîâ.

Ïðèâåä¼ííûå ñîîáðàæåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ ñëåäóþùåé
àòðèáóòíîé ñõåìîé:

RULE
Expr ::= IntExpr
SEMANTICS
Code<0>=Code<1>; Left<1>=true.

RULE
IntExpr ::= IntExpr Op IntExpr
SEMANTICS
Left<1>=true; Left<3>=false;
Label<0>=(Label<1>==Label<3>)

? Label<1>+1
: Max(Label<1>,Label<3>);

Code<0>=(Label<3> > Label<1>)
? (Label<1>==0)

? Code<3> + Code<2> + Code<1>
+ "," + Label<3>
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: Code<3> + Code<1> + Code<2> +
Label<1> + "," + Label<3>

: (Label<3> < Label<1>)
? Code<1> + Code<3> + Code<2> +
Label<1> + "," + Label<3> +
"MOVE" + Label<3> + "," + Label<1>

: // ìåòêè ðàâíû
Code<3> + "MOVE" + Label<3> +
"," + Label<3>+1 + Code<1> +
Code<2> + Label<1> + "," +
Label<1>+1.

RULE
IntExpr ::= Ident
SEMANTICS
Label<0>=(Left<0>) ? 0 : 1;
Code<0>=(Left<0>) ? Val<1>

: "MOVE" + Val<1> + "R1".

RULE
IntExpr ::= '(' IntExpr ')'
SEMANTICS
Label<0>=Label<2>;
Code<0>=Code<2>.

RULE
Op ::= '+'
SEMANTICS
Code<0>="ADD".

RULE
Op ::= '-'
SEMANTICS
Code<0>="SUB".

RULE
Op ::= '*'
SEMANTICS
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Code<0>="MUL".

RULE
Op ::= '/'
SEMANTICS
Code<0>="DIV".

Êîìàíäû ïåðåñûëêè òðåáóþòñÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ íîìå-
ðîâ ðåãèñòðîâ, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå îïå-
ðàöèè, ñ ðåãèñòðàìè, â êîòîðûõ äîëæåí áûòü âûäàí ðå-
çóëüòàò. Ýòî èìååò ñìûñë, êîãäà ýòè ðåãèñòðû ðàçíûå. Ïî-
ëó÷èòüñÿ ýòî ìîæåò èç-çà òîãî, ÷òî ïî ïðèâåä¼ííîé ñõåìå
ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè âñåãäà íàõîäèòñÿ â ðåãè-
ñòðå ñ íîìåðîì ìåòêè, à ìåòêè ëåâîãî è ïðàâîãî ïîääåðå-
âüåâ ìîãóò ñîâïàäàòü.

Äëÿ âûðàæåíèÿ A*B+C*(D+E) áóäåò ñãåíåðèðîâàí ñëåäó-
þùèé êîä:

MOVE E, R1

ADD D, R1
MUL C, R1
MOVE R1, R2
MOVE B, R1
MUL A, R1
ADD R1, R2

Â ïðèâåä¼ííûõ àòðèáóòíûõ ñõåìàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ðåãèñòðîâ äîñòàòî÷íî äëÿ òðàíñëÿöèè ëþáîãî âûðàæåíèÿ.
Åñëè ýòî íå òàê, ïðèõîäèòñÿ óñëîæíÿòü ñõåìó òðàíñëÿöèè
è ïðè íåîáõîäèìîñòè ñáðàñûâàòü ñîäåðæèìîå ðåãèñòðîâ â
ïàìÿòü (èëè ìàãàçèí).

9.7. Òðàíñëÿöèÿ ëîãè÷åñêèõ âûðà-
æåíèé

Ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, âêëþ÷àþùèå ëîãè÷åñêîå óìíî-
æåíèå, ëîãè÷åñêîå ñëîæåíèå è îòðèöàíèå, ìîæíî âû÷èñ-
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ëÿòü êàê íåïîñðåäñòâåííî, èñïîëüçóÿ òàáëèöû èñòèííîñòè,
òàê è ñ ïîìîùüþ óñëîâíûõ âûðàæåíèé, îñíîâàííûõ íà ñëå-
äóþùèõ ïðîñòûõ ïðàâèëàõ:

A AND B ýêâèâàëåíòíî if A then B else False,
A OR B ýêâèâàëåíòíî if A then True else B.
Åñëè â êà÷åñòâå êîìïîíåíò âûðàæåíèé ìîãóò âõîäèòü

ôóíêöèè ñ ïîáî÷íûì ýôôåêòîì, òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ðåçóëü-
òàò âû÷èñëåíèÿ ìîæåò çàâèñåòü îò ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ. Â
íåêîòîðûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå îãîâàðèâàåòñÿ, êà-
êèì ñïîñîáîì äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
(íàïðèìåð, â Ïàñêàëå), â íåêîòîðûõ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû âû-
÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü òåì èëè èíûì ñïîñîáîì (íàïðè-
ìåð, â Ìîäóëå-2 òðåáóåòñÿ, ÷òîáû âûðàæåíèÿ âû÷èñëÿëèñü
ïî ïðèâåä¼ííûì ôîðìóëàì), â íåêîòîðûõ ÿçûêàõ åñòü âîç-
ìîæíîñòü ÿâíî çàäàòü ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ (Ñè, Àäà). Âû-
÷èñëåíèå ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé íåïîñðåäñòâåííî ïî òàáëè-
öàì èñòèííîñòè àíàëîãè÷íî âû÷èñëåíèþ àðèôìåòè÷åñêèõ
âûðàæåíèé, ïîýòîìó ìû íå áóäåì èõ ðàññìàòðèâàòü îòäåëü-
íî. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ
ïðèâåä¼ííûõ âûøå ôîðìóë (áóäåì íàçûâàòü åãî ¾âû÷èñ-
ëåíèåì ñ óñëîâíûìè ïåðåõîäàìè¿). Èíîãäà òàêîé ñïîñîá
ðàññìàòðèâàþò êàê îïòèìèçàöèþ âû÷èñëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ
âûðàæåíèé.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ àòðèáóòíóþ ãðàììàòèêó ñî
âõîäíûì ÿçûêîì ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé:

RULE
Expr ::= BoolExpr
SEMANTICS
FalseLab<1>=False; TrueLab<1>=True;
Code<0>=Code<1>.

RULE
BoolExpr ::= BoolExpr 'AND' BoolExpr
SEMANTICS
FalseLab<1>=FalseLab<0>; TrueLab<1>=NodeLab<3>;
FalseLab<3>=FalseLab<0>; TrueLab<3>=TrueLab<0>;
Code<0>=NodeLab<0> + ":" + Code<1> + Code<3>.
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RULE
BoolExpr ::= BoolExpr 'OR' BoolExpr
SEMANTICS
FalseLab<1>=NodeLab<3>; TrueLab<1>=TrueLab<0>;
FalseLab<3>=FalseLab<0>; TrueLab<3>=TrueLab<0>;
Code<0>=NodeLab<0> + ":" + Code<1> + Code<3>.

RULE
BoolExpr ::= F
SEMANTICS
Code<0>=NodeLab<0> + ":" + "GOTO" + FalseLab<0>.

RULE
BoolExpr ::= T
SEMANTICS
Code<0>=NodeLab<0> + ":" + "GOTO" + TrueLab<0>.

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå âåðøèíû äåðåâà çàíóìå-
ðîâàíû è íîìåð âåðøèíû äà¼ò àòðèáóò NodeLab. Ìåòêè âåð-
øèí ïåðåäàþòñÿ, êàê ýòî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 9.11.

�
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Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó àòðèáóòèðîâàííîìó äåðåâó â
ýòîé àòðèáóòíîé ãðàììàòèêå ñîïîñòàâëÿåòñÿ êîä, ïîëó÷åí-
íûé â ðåçóëüòàòå îáõîäà äåðåâà ñâåðõó-âíèç ñëåâà-íàïðàâî
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè âõîäå â âåðøèíó BoolExpr ãåíå-
ðèðóåòñÿ å¼ íîìåð, â âåðøèíå F ãåíåðèðóåòñÿ òåêñò GOTO
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çíà÷åíèå àòðèáóòà FalseLab<0>, â âåðøèíå T � GOTO çíà-
÷åíèå àòðèáóòà TrueLab<0>. Íàïðèìåð, äëÿ âûðàæåíèÿ

F OR ( F AND T AND T ) OR T

ïîëó÷èì àòðèáóòèðîâàííîå äåðåâî, èçîáðàæ¼ííîå íà
ðèñ. 9.12, è êîä
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1:7: GOTO 2
2:8:4:9: GOTO 3
5:10: GOTO 6
6: GOTO True
3: GOTO True
True: ...
False: ...
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Ýòó ëèíåàðèçîâàííóþ çàïèñü ìîæíî òðàêòîâàòü êàê
ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ëîãè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ: êàæäàÿ
ñòðîêà ìîæåò áûòü ïîìå÷åíà íîìåðîì âåðøèíû è ñîäåð-
æàòü ëèáî ïåðåõîä íà äðóãóþ ñòðîêó, ëèáî ïåðåõîä íà True
èëè False, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ âûðàæåíèÿ true
èëè false. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ïðîãðàììà âû-
÷èñëÿåò (èëè èíòåðïðåòèðóåò) çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ, åñëè
â ðåçóëüòàòå å¼ âûïîëíåíèÿ (îò ïåðâîé ñòðîêè) ìû ïðèä¼ì
ê ñòðîêå, ñîäåðæàùåé GOTO True èëè GOTO False.

Óòâåðæäåíèå 9.1. Â ðåçóëüòàòå èíòåðïðåòàöèè
ïîääåðåâà ñ íåêîòîðûìè çíà÷åíèÿìè àòðèáóòîâ
FalseLab è TrueLab â åãî êîðíå âûïîëíÿåòñÿ êîìàíäà
GOTO TrueLab, åñëè çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ èñòèííî,
è êîìàíäà GOTO FalseLab, åñëè çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ
ëîæíî.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðèìåíèì èíäóêöèþ ïî âûñîòå äåðå-
âà. Äëÿ äåðåâüåâ âûñîòû 1, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàâèëàì

BoolExpr ::= F è BoolExpr ::= T,
ñïðàâåäëèâîñòü óòâåðæäåíèÿ ñëåäóåò èç ñîîòâåòñòâóþùèõ
àòðèáóòíûõ ïðàâèë. Ïóñòü äåðåâî èìååò âûñîòó n > 1. Çà-
âèñèìîñòü àòðèáóòîâ äëÿ äèçúþíêöèè è êîíúþíêöèè ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 9.13.

Åñëè äëÿ êîíúþíêöèè çíà÷åíèå ëåâîãî ïîääåðåâà ëîæ-
íî è ïî èíäóêöèè âû÷èñëåíèå ëåâîãî ïîääåðåâà çàâåðøà-
åòñÿ êîìàíäîé GOTO FalseLab<1>, òî ïîëó÷àåì, ÷òî âû-
÷èñëåíèå âñåãî äåðåâà çàâåðøàåòñÿ êîìàíäîé ïåðåõîäà
GOTO FalseLab<0> (= FalseLab<1>). Åñëè æå çíà÷åíèå ëå-
âîãî ïîääåðåâà èñòèííî, òî åãî âû÷èñëåíèå çàâåðøàåò-
ñÿ êîìàíäîé ïåðåõîäà GOTO TrueLab<1> (= NodeLab<3>).
Åñëè çíà÷åíèå ïðàâîãî ïîääåðåâà ëîæíî, òî âû÷èñëåíèå
âñåãî äåðåâà çàâåðøàåòñÿ êîìàíäîé GOTO FalseLab<0> (=
FalseLab<3>). Åñëè æå îíî èñòèííî, âû÷èñëåíèå âñåãî äå-
ðåâà çàâåðøàåòñÿ êîìàíäîé ïåðåõîäà GOTO TrueLab<0> (=
TrueLab<3>). Àíàëîãè÷íî � äëÿ äèçúþíêöèè.

Óòâåðæäåíèå 9.2. Äëÿ ëþáîãî ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ,
ñîñòîÿùåãî èç êîíñòàíò, ïðîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ â ðå-
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çóëüòàòå îáõîäà äåðåâà ýòîãî âûðàæåíèÿ, çàâåðøà-
åòñÿ ñî çíà÷åíèåì ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ â îáû÷íîé
èíòåðïðåòàöèè, òî åñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà
True äëÿ çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî true, è ïåðåõîä íà ìåòêó
False äëÿ çíà÷åíèÿ false.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ýòî óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì
ñëó÷àåì ïðåäûäóùåãî. Åãî ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóåò èç òîãî,
÷òî ìåòêè êîðíÿ äåðåâà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî TrueLab =
True è FalseLab = False.

Äîáàâèì òåïåðü íîâîå ïðàâèëî â ïðåäûäóùóþ ãðàììà-
òèêó:

RULE
BoolExpr ::= Ident
SEMANTICS
Code<0>=NodeLab<0> + ":" + "if (" + Val<1> +

"==T) GOTO" + TrueLab<0> + "else GOTO" +
FalseLab<0>.
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Òîãäà, íàïðèìåð, äëÿ âûðàæåíèÿ A OR (B AND C AND
D) OR E ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ïðîãðàììó:

1:7: if (A==T) GOTO True else GOTO 2
2:8:4:9: if (B==T) GOTO 5 else GOTO 3
5:10: if (C==T) GOTO 6 else GOTO 3

6: if (D==T) GOTO True else GOTO 3
3: if (E==T) GOTO True else GOTO False
True: ...
False: ...

Ïðè êàæäîì êîíêðåòíîì íàáîðå äàííûõ ýòà ïðîãðàì-
ìà ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ëîãè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 9.3. Â êàæäîé ñòðîêå ïðîãðàììû, ñôîð-
ìèðîâàííîé ïðåäûäóùåé àòðèáóòíîé ñõåìîé, îäíà èç
ìåòîê âíóòðè óñëîâíîãî îïåðàòîðà ñîâïàäàåò ñ ìåò-
êîé ñëåäóþùåé ñòðîêè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äåéñòâèòåëüíî, ïî ïðàâèëàì íàñëåäî-
âàíèÿ àòðèáóòîâ TrueLab è FalseLab, â ïðàâèëàõ äëÿ äèçú-
þíêöèè è êîíúþíêöèè ëèáî àòðèáóò FalseLab, ëèáî àòðè-
áóò TrueLab ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ìåòêè ñëåäóþùåãî ïîääå-
ðåâà. Êðîìå òîãî, êàê çíà÷åíèå FalseLab, òàê è çíà÷åíèå
TrueLab, ïåðåäàþòñÿ â ïðàâîå ïîääåðåâî îò ïðåäêà. Òàêèì
îáðàçîì, ñàìûé ïðàâûé ïîòîìîê âñåãäà èìååò îäíó èç ìå-
òîê TrueLab èëè FalseLab, ðàâíóþ ìåòêå ïðàâîãî áðàòà ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ïîääåðåâà. Ó÷èòûâàÿ ïîðÿäîê ãåíåðàöèè
êîìàíä, ïîëó÷àåì ñïðàâåäëèâîñòü óòâåðæäåíèÿ.

Äîïîëíèì òåïåðü àòðèáóòíóþ ãðàììàòèêó ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

RULE
Expr ::= BoolExpr
SEMANTICS
FalseLab<1>=False; TrueLab<1>=True;
Sign<1>=false;
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Code<0>=Code<1>.

RULE
BoolExpr ::= BoolExpr 'AND' BoolExpr
SEMANTICS
FalseLab<1>=FalseLab<0>; TrueLab<1>=NodeLab<3>;
FalseLab<3>=FalseLab<0>; TrueLab<3>=TrueLab<0>;
Sign<1>=false; Sign<3>=Sign<0>;
Code<0>=NodeLab<0> + ":" + Code<1> + Code<3>.

RULE
BoolExpr ::= BoolExpr 'OR' BoolExpr
SEMANTICS
FalseLab<1>=NodeLab<3>; TrueLab<1>=TrueLab<0>;
FalseLab<3>=FalseLab<0>; TrueLab<3>=TrueLab<0>;
Sign<1>=true; Sign<3>=Sign<0>;
Code<0>=NodeLab<0> + ":" + Code<1> + Code<3>.

RULE
BoolExpr ::= 'NOT' BoolExpr
SEMANTICS
FalseLab<2>=TrueLab<0>; TrueLab<2>=FalseLab<0>;
Sign<2>=! Sign<0>;
Code<0>=Code<2>.

RULE
BoolExpr ::= F
SEMANTICS
Code<0>=NodeLab<0> + ":" + "GOTO" + FalseLab<0>.

RULE
BoolExpr ::= T
SEMANTICS
Code<0>=NodeLab<0> + ":" + "GOTO" + TrueLab<0>.

RULE
BoolExpr ::= Ident
SEMANTICS
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Code<0>=NodeLab<0> + ":" + "if (" + Val<1> +
"==T) GOTO" + TrueLab<0> + "else GOTO" +
FalseLab<0>.

Ïðàâèëà íàñëåäîâàíèÿ àòðèáóòà Sign ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 9.14.

�

�6LJQ�

�$1'�
6LJQ�� ��IDOVH� �6LJQ�

�6LJQ�

25�

6LJQ�� ��WUXH� �6LJQ�

�6LJQ��!�

127�

�6LJQ��!� �QRW�6LJQ��!�

Ðèñ. 9.14.

Ïðîãðàììó æåëàòåëüíî ñôîðìèðîâàòü òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû else-ìåòêà áûëà êàê ðàç ìåòêîé ñëåäóþùåé âåðøè-
íû. Êàê ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ñëåäóåò èç ñëåäóþùåãî óòâåð-
æäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 9.4. Â êàæäîé òåðìèíàëüíîé âåðøèíå,
ìåòêà áëèæàéøåãî ïðàâîãî äëÿ íå¼ ïîääåðåâà ðàâíà
çíà÷åíèþ àòðèáóòà FalseLab ýòîé âåðøèíû, òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà çíà÷åíèå àòðèáóòà Sign ýòîé
âåðøèíû ðàâíî true, è íàîáîðîò, ìåòêà áëèæàéøåãî
ïðàâîãî äëÿ íå¼ ïîääåðåâà ðàâíà çíà÷åíèþ àòðèáóòà
TrueLab ýòîé âåðøèíû, òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
çíà÷åíèå àòðèáóòà Sign ðàâíî false.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè áëèæàéøåé îá-
ùåé âåðøèíîé ÿâëÿåòñÿ AND, òî â ëåâîãî ïîòîìêà ïåðåäà-
¼òñÿ NodeLab ïðàâîãî ïîòîìêà â êà÷åñòâå TrueLab è îäíî-
âðåìåííî Sign ïðàâîãî ïîòîìêà ðàâåí true. Åñëè æå áëè-
æàéøåé îáùåé âåðøèíîé ÿâëÿåòñÿ OR, òî â ëåâîãî ïîòîìêà
ïåðåäà¼òñÿ NodeLab ïðàâîãî ïîòîìêà â êà÷åñòâå FalseLab
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è îäíîâðåìåííî Sign ïðàâîãî ïîòîìêà ðàâåí false. Âî âñå
æå ïðàâûå ïîòîìêè çíà÷åíèÿ TrueLab, FalseLab è Sign ïå-
ðåäàþòñÿ èç ïðåäêà (çà èñêëþ÷åíèåì ïðàâèëà äëÿ NOT, â
êîòîðîì TrueLab è FalseLab ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè, íî îäíî-
âðåìåííî íà ïðîòèâîïîëîæíûé ìåíÿåòñÿ è Sign).

Ýòè äâà óòâåðæäåíèÿ (3 è 4) ïîçâîëÿþò çàìåíèòü ïî-
ñëåäíåå ïðàâèëî àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

RULE
BoolExpr ::= Ident
SEMANTICS
Code<0>=NodeLab<0> + ":" +

(Sign<0>
? "if (" + Val<1> + "==T) GOTO" + TrueLab<0>
: "if (" + Val<1> + "==F) GOTO" + FalseLab<0>).

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè ãåíåðàöèè ìàøèííûõ êîìàíä ýòî
ïðàâèëî ìîæíî çàìåíèòü íà ñëåäóþùåå:

RULE
BoolExpr ::= Ident
SEMANTICS
Code<0>=NodeLab<0> + ":" + "TST" + Val<1> +

(Sign<0>
? "BNE" + TrueLab<0>
: "BEQ" + FalseLab<0>).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûðàæåíèÿ A OR (B AND C AND
D) OR E ïîëó÷èì ñëåäóþùèé êîä íà êîìàíäàõ ïåðåõîäà:

1:7: TST A
BNE True

2:8:4:9: TST B
BEQ 3

5:10: TST C
BEQ 3

6: TST D
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BNE True
3: TST E

BEQ False
True: ...
False: ...

Åñëè ýëåìåíòîì ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâ-
íåíèå, òî ãåíåðèðóåòñÿ êîìàíäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíàêó
ñðàâíåíèÿ (BEQ äëÿ =, BNE äëÿ <>, BGE äëÿ >= è ò.ä.), åñ-
ëè àòðèáóò Sign ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíû èìååò çíà÷åíèå
true, è îòðèöàíèå (BNE äëÿ =, BEQ äëÿ <>, BLT äëÿ >= è ò.ä.),
åñëè àòðèáóò Sign èìååò çíà÷åíèå false.

9.8. Âûäåëåíèå îáùèõ ïîäâûðàæå-
íèé

Âûäåëåíèå îáùèõ ïîäâûðàæåíèé îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè
îïòèìèçàöèè ïðîãðàìì. Â îáùåì ñëó÷àå òðóäíî (èëè äà-
æå íåâîçìîæíî) ïðîâåñòè ãðàíèöó ìåæäó îïòèìèçàöèåé è
¾êà÷åñòâåííîé òðàíñëÿöèåé¿. Îïòèìèçàöèÿ � ýòî è åñòü
êà÷åñòâåííàÿ òðàíñëÿöèÿ. Îáû÷íî òåðìèí ¾îïòèìèçàöèÿ¿
óïîòðåáëÿþò, êîãäà äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîãðàììû
èñïîëüçóþò å¼ ãëóáîêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêèå, íàïðèìåð,
êàê ïåðåâîä â ãðàôîâóþ ôîðìó äëÿ èçó÷åíèÿ íåòðèâèàëü-
íûõ ñâîéñòâ ïðîãðàììû.

Â ýòîì ñìûñëå âûäåëåíèå îáùèõ ïîäâûðàæåíèé � îä-
íà èç ïðîñòåéøèõ îïòèìèçàöèé. Äëÿ å¼ îñóùåñòâëåíèÿ
òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðîãðàììû, à èìåí-
íî ïîñòðîåíèå îðèåíòèðîâàííîãî àöèêëè÷åñêîãî ãðàôà, î
êîòîðîì ãîâîðèëîñü â ãëàâå, ïîñâÿù¼ííîé ïðîìåæóòî÷íûì
ïðåäñòàâëåíèÿì.

Ëèíåéíûé ó÷àñòîê � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòî-
ðîâ, â êîòîðóþ óïðàâëåíèå âõîäèò â íà÷àëå è âûõîäèò â
êîíöå áåç îñòàíîâêè è ïåðåõîäà èçíóòðè.

Ðàññìîòðèì äåðåâî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà, â êîòîðîì âåð-
øèíàìè ñëóæàò îïåðàöèè, à ïîòîìêàìè � îïåðàíäû. Áóäåì
ãîâîðèòü, ÷òî äâå âåðøèíû îáðàçóþò îáùåå ïîäâûðàæåíèå,
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åñëè ïîääåðåâüÿ äëÿ íèõ ñîâïàäàþò, òî åñòü èìåþò îäèíàêî-
âóþ ñòðóêòóðó è, ñîîòâåòñòâåííî, îäèíàêîâûå îïåðàöèè âî
âíóòðåííèõ âåðøèíàõ è îäèíàêîâûå îïåðàíäû â ëèñòüÿõ.
Âûäåëåíèå îáùèõ ïîäâûðàæåíèé ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü
äëÿ íèõ êîä îäèí ðàç, õîòÿ ìîæåò ïðèâåñòè è ê íåêîòîðûì
òðóäíîñòÿì, î ÷¼ì âêðàòöå áóäåò ñêàçàíî íèæå.

Âûäåëåíèå îáùèõ ïîäâûðàæåíèé ïðîâîäèòñÿ íà ëèíåé-
íîì ó÷àñòêå è îñíîâûâàåòñÿ íà äâóõ ïîëîæåíèÿõ.

1. Ïîñêîëüêó íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå ïåðåìåííîé ìîæåò
áûòü íåñêîëüêî ïðèñâàèâàíèé, òî ïðè âûäåëåíèè îáùèõ
ïîäâûðàæåíèé íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü âõîæäåíèÿ ïåðåìåí-
íûõ äî è ïîñëå ïðèñâàèâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî êàæäàÿ ïåðåìåí-
íàÿ ñíàáæàåòñÿ ñ÷¼ò÷èêîì. Âíà÷àëå ñ÷¼ò÷èêè âñåõ ïåðåìåí-
íûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàâíûìè 0. Ïðè êàæäîì ïðèñâàèâà-
íèè ïåðåìåííîé å¼ ñ÷¼ò÷èê óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1.

2. Âûäåëåíèå îáùèõ ïîäâûðàæåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
îáõîäå äåðåâà âûðàæåíèÿ ñíèçó ââåðõ ñëåâà íàïðàâî. Ïðè
äîñòèæåíèè î÷åðåäíîé âåðøèíû (ïóñòü îïåðàöèÿ, ïðèìå-
í¼ííàÿ â ýòîé âåðøèíå, åñòü áèíàðíàÿ op; â ñëó÷àå óíàðíîé
îïåðàöèè ðàññóæäåíèÿ òå æå) ïðîñìàòðèâàåì îáùèå ïîä-
âûðàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ op. Åñëè èìååòñÿ âûðàæåíèå, ñâÿ-
çàííîå ñ op è òàêîå, ÷òî åãî ëåâûé îïåðàíä åñòü îáùåå ïîä-
âûðàæåíèå ñ ëåâûì îïåðàíäîì íîâîãî âûðàæåíèÿ, à ïðà-
âûé îïåðàíä - îáùåå ïîäâûðàæåíèå ñ ïðàâûì îïåðàíäîì
íîâîãî âûðàæåíèÿ, òî îáúÿâëÿåì íîâîå âûðàæåíèå îáùèì
ñ íàéäåííûì è â íîâîì âûðàæåíèè çàïîìèíàåì óêàçàòåëü
íà íàéäåííîå îáùåå âûðàæåíèå. Áàçèñîì ïîñòðîåíèÿ ñëó-
æèò ïåðåìåííàÿ: åñëè îïåðàíäàìè îáîèõ âûðàæåíèé ÿâëÿ-
þòñÿ îäèíàêîâûå ïåðåìåííûå ñ îäèíàêîâûìè ñ÷¼ò÷èêàìè,
òî îíè ÿâëÿþòñÿ îáùèìè ïîäâûðàæåíèÿìè. Åñëè âûðàæå-
íèå íå âûäåëåíî êàê îáùåå, îíî çàíîñèòñÿ â ñïèñîê îïåðà-
öèé, ñâÿçàííûõ ñ op.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ
îáùèõ ïîäâûðàæåíèé. Ïîääåðæèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ãëî-
áàëüíûå ïåðåìåííûå:

Table � òàáëèöà ïåðåìåííûõ; äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé
õðàíèòñÿ å¼ ñ÷¼ò÷èê (Count) è óêàçàòåëü íà âåðøèíó äåðåâà
âûðàæåíèé, â êîòîðîé ïåðåìåííàÿ âñòðåòèëàñü â ïîñëåäíèé
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ðàç â ïðàâîé ÷àñòè (Last);
OpTable � òàáëèöà ñïèñêîâ (òèïà LisType) îáùèõ ïîä-

âûðàæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ êàæäîé îïåðàöèåé. Êàæäûé ýëå-
ìåíò ñïèñêà õðàíèò óêàçàòåëü íà âåðøèíó äåðåâà (ïîëå
Addr) è ïðîäîëæåíèå ñïèñêà (ïîëå List).

Ñ êàæäîé âåðøèíîé äåðåâà âûðàæåíèÿ ñâÿçàíà çàïèñü
òèïà NodeType, ñî ñëåäóþùèìè ïîëÿìè:

Left � ëåâûé ïîòîìîê âåðøèíû,
Right � ïðàâûé ïîòîìîê âåðøèíû,
Comm � óêàçàòåëü íà ïðåäûäóùåå îáùåå ïîäâûðàæåíèå,
Flag � ïðèçíàê, ÿâëÿåòñÿ ëè ïîääåðåâî îáùèì ïîäâû-

ðàæåíèåì,
Varbl � ïðèçíàê, ÿâëÿåòñÿ ëè âåðøèíà ïåðåìåííîé,
VarCount � ñ÷¼ò÷èê ïåðåìåííîé.

Âûäåëåíèå îáùèõ ïîäâûðàæåíèé è ïîñòðîåíèå äåðåâà îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ïðèâåä¼ííûìè íèæå ïðàâèëàìè. Àòðèáóò
Entry íåòåðìèíàëà Variable äà¼ò óêàçàòåëü íà ïåðåìåí-
íóþ â òàáëèöå Table. Àòðèáóò Val ñèìâîëà Op äà¼ò êîä
îïåðàöèè. Àòðèáóò Node ñèìâîëîâ IntExpr è Assignment
äà¼ò óêàçàòåëü íà çàïèñü òèïà NodeType ñîîòâåòñòâóþùåãî
íåòåðìèíàëà.

RULE
Assignment ::= Variable IntExpr
SEMANTICS
Table[Entry<1>].Count=Table[Entry<1>].Count+1.
// Óâåëè÷èòü ñ÷¼ò÷èê ïðèñâàèâàíèé ïåðåìåííîé

RULE
IntExpr ::= Variable
SEMANTICS
if ((Table[Entry<1>].Last!=NULL)

// Ïåðåìåííàÿ óæå áûëà èñïîëüçîâàíà
&& (Table[Entry<1>].Last->VarCount

== Table[Entry<1>].Count ))
// Ñ òåõ ïîð ïåðåìåííîé íå áûëî ïðèñâàèâàíèÿ
{Node<0>->Flag=true;
// Ïåðåìåííàÿ - îáùåå ïîäâûðàæåíèå
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Node<0>->Comm= Table[Entry<1>].Last;
// Óêàçàòåëü íà îáùåå ïîäâûðàæåíèå
}

else Node<0>->Flag=false;

Table[Entry<1>].Last=Node<0>;
// Óêàçàòåëü íà ïîñëåäíåå èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåííîé
Node<0>->VarCount= Table[Entry<1>].Count;
// Íîìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåìåííîé
Node<0>->Varbl=true.
// Âûðàæåíèå - ïåðåìåííàÿ

RULE
IntExpr ::= Op IntExpr IntExpr
SEMANTICS
LisType * L; //Òèï ñïèñêîâ îïåðàöèè
if ((Node<2>->Flag) && (Node<3>->Flag))
// È ñïðàâà, è ñëåâà - îáùèå ïîäâûðàæåíèÿ
{L=OpTable[Val<1>];
// Íà÷àëî ñïèñêà îáùèõ ïîäâûðàæåíèé äëÿ îïåðàöèè
while (L!=NULL)

if ((Node<2>==L->Left)
&& (Node<3>==L->Right))
// Ëåâîå è ïðàâîå ïîääåðåâüÿ ñîâïàäàþò

break;
else L=L->List;// Ñëåäóþùèé ýëåìåíò ñïèñêà

}
else L=NULL; //Íå îáùåå ïîäâûðàæåíèå

Node<0>->Varbl=false; // Íå ïåðåìåííàÿ
Node<0>->Comm=L;
// Óêàçàòåëü íà ïðåäûäóùåå îáùåå ïîäâûðàæåíèå
// èëè NULL

if (L!=NULL)
{Node<0>->Flag=true; //Îáùåå ïîäâûðàæåíèå
Node<0>->Left=Node<2>;
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// Óêàçàòåëü íà ëåâîå ïîääåðåâî
Node<0>->Right=Node<3>;
// Óêàçàòåëü íà ïðàâîå ïîääåðåâî
}

else {Node<0>->Flag=false;
// Äàííîå âûðàæåíèå íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
// êàê îáùåå. Åñëè îáùåãî ïîäâûðàæåíèÿ ñ
// äàííûì íå áûëî, âêëþ÷èòü äàííîå â ñïèñîê
// äëÿ îïåðàöèè
L=alloc(sizeof(struct LisType));
L->Addr=Node<0>;
L->List=OpTable[Val<1>];
OpTable[Val<1>]=L;
}.

Ðàññìîòðèì òåïåðü íåêîòîðûå ïðîñòûå ïðàâèëà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðåãèñòðîâ ïðè íàëè÷èè îáùèõ ïîäâûðàæåíèé. Åñ-
ëè ÷èñëî ðåãèñòðîâ îãðàíè÷åíî, ìîæíî âûáðàòü îäèí èç
ñëåäóþùèõ äâóõ âàðèàíòîâ.

1. Ïðè îáíàðóæåíèè îáùåãî ïîäâûðàæåíèÿ ñ ïîäâûðà-
æåíèåì â óæå ïðîñìîòðåííîé ÷àñòè äåðåâà (è, çíà÷èò, ñ
óæå ðàñïðåäåë¼ííûìè ðåãèñòðàìè) ïðîâåðÿåì, ðàñïîëîæå-
íî ëè åãî çíà÷åíèå íà ðåãèñòðå. Åñëè äà, è åñëè ðåãèñòð
ïîñëå ýòîãî íå ìåíÿëñÿ, çàìåíÿåì âû÷èñëåíèå ïîääåðåâà íà
çíà÷åíèå â ðåãèñòðå. Åñëè ðåãèñòð ìåíÿëñÿ, òî âû÷èñëÿåì
ïîäâûðàæåíèå çàíîâî.

2. Ââîäèì åù¼ îäèí ïðîõîä. Íà ïåðâîì ïðîõîäå ðàñïðå-
äåëÿåì ðåãèñòðû. Åñëè â íåêîòîðîé âåðøèíå îáíàðóæèâà-
åòñÿ, ÷òî å¼ ïîääåðåâî îáùåå ñ óæå âû÷èñëåííûì ðàíåå, íî
çíà÷åíèå ðåãèñòðà ïîòåðÿíî, òî â òàêîé âåðøèíå íà âòî-
ðîì ïðîõîäå íåîáõîäèìî ñãåíåðèðîâàòü êîìàíäó ñáðîñà ðå-
ãèñòðà â ðàáî÷óþ ïàìÿòü. Âûèãðûø â êîäå áóäåò, åñëè ñòî-
èìîñòü êîìàíäû ñáðîñà ðåãèñòðà + äîñòóï ê ïàìÿòè â ïî-
âòîðíîì èñïîëüçîâàíèè ýòîé ïàìÿòè íå ïðåâîñõîäèò ñòîè-
ìîñòè çàìåíÿåìîãî ïîääåðåâà. Ïîñêîëüêó ñòîèìîñòü êîìàí-
äû MOVE èçâåñòíà, ìîæíî ñðàâíèòü ñòîèìîñòè è ïðèíÿòü
îïòèìàëüíîå ðåøåíèå: ïîìåòèòü ïðåäûäóùóþ âåðøèíó äëÿ
ñáðîñà ëèáî âû÷èñëÿòü ïîääåðåâî ïîëíîñòüþ.
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9.9. Òðàíñëÿöèÿ îáúåêòíî-îðèåíòè-
ðîâàííûõ ñâîéñòâ ÿçûêîâ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ

Â ýòîì ðàçäåëå áóäóò ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû òðàíñëÿ-
öèè áàçîâûõ êîíñòðóêöèé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçû-
êîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à èìåííî íàñëåäîâàíèÿ è âèðòóàëü-
íûõ ôóíêöèé íà ïðèìåðå ÿçûêà Ñ++.

9.9.1. Âèðòóàëüíûå áàçîâûå êëàññû
Ê îïèñàòåëþ áàçîâîãî êëàññà ìîæíî äîáàâèòü êëþ÷åâîå

ñëîâî virtual. Â ýòîì ñëó÷àå åäèíñòâåííûé ïîäîáúåêò âèð-
òóàëüíîãî áàçîâîãî êëàññà ðàçäåëÿåòñÿ êàæäûì áàçîâûì
êëàññîì, â êîòîðîì òîò, èñõîäíûé, áàçîâûé êëàññ îïðåäå-
ë¼í êàê âèðòóàëüíûé.

Ïóñòü ìû èìååì ñëåäóþùóþ èåðàðõèþ íàñëåäîâàíèÿ:
class L {. . . }
class A : public virtual L {. . . }
class B : public virtual L {. . . }
class C : public A, public B {. . . }

Ýòî ìîæíî èçîáðàçèòü ñëåäóþùåé äèàãðàììîé êëàññîâ:

- ¾L

A

6

B

6

C

Ðèñ. 9.15. Äèàãðàììà êëàññîâ.

Êàæäûé îáúåêò A èëè îáúåêò B áóäåò ñîäåðæàòü L, íî
â îáúåêòå C áóäåò ñóùåñòâîâàòü ëèøü îäèí îáúåêò êëàññà
L. ßñíî, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòà âèðòóàëüíîãî áàçîâîãî
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êëàññà L íå ìîæåò áûòü â îäíîé è òîé æå ïîçèöèè îòíîñè-
òåëüíî è A, è B äëÿ âñåõ îáúåêòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, âî âñåõ
îáúåêòàõ êëàññîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò êëàññ L êàê âèðòó-
àëüíûé áàçîâûé êëàññ, äîëæåí õðàíèòüñÿ óêàçàòåëü íà L.
Ðåàëèçàöèÿ A, B è C îáúåêòîâ ìîãëà áû âûãëÿäåòü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

A∗ aptr = new A; aptr
-

×àñòü A

×àñòü L

B∗ aptr = new B; bptr
-

×àñòü B

×àñòü L

C∗ aptr = new C;
cptr

-
×àñòü A
×àñòü B
×àñòü C
×àñòü L

Ðèñ. 9.16. Ðåàëèçàöèÿ A, B è C îáúåêòîâ.

9.9.2. Ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå
Èìåÿ äâà êëàññà

class A {. . . af (int);}
class B {. . . bf (int); }

ìîæíî îáúÿâèòü òðåòèé êëàññ ñ ýòèìè äâóìÿ â êà÷åñòâå
áàçîâûõ:

class C : public A, public B {. . . }
Îáúåêò êëàññà C ìîæåò áûòü ðàçìåù¼í êàê íåïðåðûâ-

íûé îáúåêò âèäà:

×àñòü A
×àñòü B
×àñòü C

Ðèñ. 9.17.
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Êàê è â ñëó÷àå ñ åäèíè÷íûì íàñëåäîâàíèåì, çäåñü íå ãà-
ðàíòèðóåòñÿ ïîðÿäîê âûäåëåíèÿ ïàìÿòè äëÿ áàçîâûõ êëàñ-
ñîâ, ïîýòîìó îáúåêò êëàññà C ìîæåò âûãëÿäåòü è òàê:

×àñòü B
×àñòü C
×àñòü A

Ðèñ. 9.18.

Äîñòóï ê ÷ëåíó êëàññà A, B èëè C ðåàëèçóåòñÿ â òî÷íî-
ñòè òàê æå, êàê è äëÿ åäèíè÷íîãî íàñëåäîâàíèÿ: êîìïèëÿ-
òîð çíàåò ïîëîæåíèå â îáúåêòå êàæäîãî ÷ëåíà è ïîðîæäàåò
ñîîòâåòñòâóþùèé êîä.

Åñëè îáúåêò ðàçìåù¼í â ïàìÿòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåð-
âîé äèàãðàììîé: ñíà÷àëà ÷àñòü A îáúåêòà, à çàòåì ÷àñòè
B è C, òî âûçîâ ôóíêöèè - ÷ëåíà êëàññà A èëè C áóäåò
òàêèì æå, êàê âûçîâ ôóíêöèè-÷ëåíà ïðè åäèíè÷íîì íàñëå-
äîâàíèè. Âûçîâ ôóíêöèè-÷ëåíà êëàññà B äëÿ îáúåêòà, çà-
äàííîãî óêàçàòåëåì íà C, ðåàëèçóåòñÿ íåñêîëüêî ñëîæíåå.
Ðàññìîòðèì

C∗ pc = new C;
pc → bf(2);

Ôóíêöèÿ B :: bf() åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî å¼ ïàðà-
ìåòð this ÿâëÿåòñÿ óêàçàòåëåì íà B. ×òîáû ïîëó÷èòü óêà-
çàòåëü íà ÷àñòü B îáúåêòà C, ñëåäóåò äîáàâèòü ê óêàçàòåëþ
pc ñìåùåíèå B îòíîñèòåëüíî C - êîíñòàíòó âðåìåíè êîìïè-
ëÿöèè, êîòîðóþ ìû áóäåì íàçûâàòü delta(B). Ñîîòíîøåíèå
óêàçàòåëÿ pc è óêàçàòåëÿ this, ïåðåäàâàåìîãî â B::bf, ïîêà-
çàíî íèæå.

×àñòü A

×àñòü B

×àñòü C

pc -

this äëÿ B::bf - ?Delta(B)

Ðèñ. 9.19.
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9.9.3. Åäèíè÷íîå íàñëåäîâàíèå è âèðòó-
àëüíûå ôóíêöèè

Åñëè êëàññ base ñîäåðæèò âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ vf , à
êëàññ derived, ïîðîæä¼ííûé ïî êëàññó base, òàêæå ñîäåð-
æèò ôóíêöèþ vf òîãî æå òèïà, òî îáðàùåíèå ê vf äëÿ
îáúåêòà êëàññà derived âûçûâàåò derived :: vf äàæå ïðè
äîñòóïå ÷åðåç óêàçàòåëü èëè ññûëêó íà base. Â òàêîì ñëó-
÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ôóíêöèÿ ïðîèçâîäíîãî êëàññà ïîäìåíÿåò
(override) ôóíêöèþ áàçîâîãî êëàññà. Åñëè, îäíàêî, òèïû
ýòèõ ôóíêöèé ðàçëè÷íû, òî ôóíêöèè ñ÷èòàþòñÿ ðàçëè÷-
íûìè è ìåõàíèçì âèðòóàëüíîñòè íå âêëþ÷àåòñÿ.

Âèðòóàëüíûå ôóíêöèè ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðè ïîìîùè
òàáëèöû óêàçàòåëåé íà âèðòóàëüíûå ôóíêöèè vtbl. Â ñëó-
÷àå åäèíè÷íîãî íàñëåäîâàíèÿ òàáëèöà âèðòóàëüíûõ ôóíê-
öèé êëàññà áóäåò ñîäåðæàòü ññûëêè íà ñîîòâåòñòâóþùèå
ôóíêöèè, à êàæäûé îáúåêò äàííîãî êëàññà áóäåò ñîäåð-
æàòü óêàçàòåëü íà òàáëèöó vtbl.

class A {
public:

int a;
virtual void f(int);
virtual void g(int);
virtual void h(int);

};
class B : public A {

public:
int b;
void g(int);

};
class C : public B {

public:
int c;
void h(int);

};
Îáúåêò êëàññà C áóäåò âûãëÿäåòü ïðèìåðíî òàê:
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int a;
vptr

-

int b
int c

&A :: f

&B :: g

&C :: h

Ðèñ. 9.20.

9.9.4. Ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå è âèð-
òóàëüíûå ôóíêöèè

Ïðè ìíîæåñòâåííîì íàñëåäîâàíèè âèðòóàëüíûå ôóíê-
öèè ðåàëèçóþòñÿ íåñêîëüêî ñëîæíåå. Ðàññìîòðèì ñëåäóþ-
ùèå îáúÿâëåíèÿ:

class A {
public:

virtual void f(int);
};
class B : {

public:
virtual void f(int);
virtual void g(int);

};
class C : public A, public B {

public:
void f();

};
Ïîñêîëüêó êëàññ A ïîðîæä¼í ïî êëàññàì A è B, êàæäûé

èç ñëåäóþùèõ âûçîâîâ áóäåò îáðàùàòüñÿ ê C :: f() (ñ÷èòàÿ,
÷òî êàæäûé èç òð¼õ óêàçàòåëåé ñìîòðèò íà îáúåêò êëàññà
C):

pa → f()
pb → f()
pc → f()
Ðàññìîòðèì, äëÿ ïðèìåðà, âûçîâ pb → f(). Ïðè âõîäå

â C :: f óêàçàòåëü this äîëæåí óêàçûâàòü íà íà÷àëî îáú-
åêòà C, à íå íà ÷àñòü B â í¼ì. Âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè âî-
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îáùå ãîâîðÿ íå èçâåñòíî, óêàçûâàåò ëè pb íà ÷àñòü B â C.
Íàïðèìåð, èç-çà òîãî, ÷òî pb ìîæåò áûòü ïðèñâîåí ïðîñòî
óêàçàòåëü íà îáúåêò B. Òàê ÷òî âåëè÷èíà delta(B), óïîìÿ-
íóòàÿ âûøå, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé äëÿ ðàçíûõ îáúåêòîâ
â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû êëàññîâ, ïîðîæäàåìûõ èç B è
äîëæíà ãäå-òî õðàíèòñÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, delta(B) äîëæíî ãäå-òî õðàíèòüñÿ è
áûòü äîñòóïíî âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ. Ïîñêîëüêó ýòî ñìå-
ùåíèå íóæíî òîëüêî äëÿ âèðòóàëüíîãî âûçîâà ôóíêöèè,
ëîãè÷íî õðàíèòü åãî â òàáëèöå âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé.

Óêàçàòåëü this, ïåðåäàâàåìûé âèðòóàëüíîé ôóíêöèè,
ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïóò¼ì âû÷èòàíèÿ ñìåùåíèÿ îáúåê-
òà, äëÿ êîòîðîãî áûëà îïðåäåëåíà âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ,
èç ñìåùåíèÿ îáúåêòà, äëÿ êîòîðîãî îíà âûçâàíà, à çàòåì
âû÷èòàíèÿ ýòîé ðàçíîñòè èç óêàçàòåëÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè
âûçîâå. Çäåñü çíà÷åíèå delta(B) áóäåò íåîáõîäèìî äëÿ ïî-
èñêà íà÷àëà îáúåêòà (â íàøåì ñëó÷àå C), ñîäåðæàùåãî B,
ïî óêàçàòåëþ íà B. Ñãåíåðèðîâàííûé êîä âû÷òåò çíà÷åíèå
delta(B) èç çíà÷åíèÿ óêàçàòåëÿ, òàê ÷òî õðàíèòñÿ ñìåùåíèå
ñî çíàêîì ìèíóñ, -delta(B). Îáúåêò êëàññà C áóäåò âûãëÿ-
äåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

vtbl äëÿ A â C

delta(B)
-?

pb

vptr
÷àñòü A

-

vptr
?÷àñòü B

÷àñòü C

&C :: f 0

vtbl äëÿ B â C

&C :: f -delta(B)
&B :: g 0

Ðèñ. 9.21.

Òàáëèöà âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé vtbl äëÿ B â C îòëè÷à-
åòñÿ îò vtbl äëÿ îòäåëüíî ðàçìåù¼ííîãî B. Êàæäàÿ êîìáè-
íàöèÿ áàçîâîãî è ïðîèçâîäíîãî êëàññîâ èìååò ñâîþ òàáëèöó
vtbl. Â îáùåì ñëó÷àå îáúåêò ïðîèçâîäíîãî êëàññà òðåáóåò
òàáëèöó vtbl äëÿ êàæäîãî áàçîâîãî êëàññà ïëþñ òàáëèöó
äëÿ ïðîèçâîäíîãî êëàññà, íå ñ÷èòàÿ òîãî, ÷òî ïðîèçâîäíûé
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êëàññ ìîæåò ðàçäåëÿòü òàáëèöó vtbl ñî ñâîèì ïåðâûì áàçî-
âûì êëàññîì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáúåêòà òèïà C â ýòîì
ïðèìåðå òðåáóåòñÿ äâå òàáëèöû vtbl (òàáëèöà äëÿ A â C
îáúåäèíåíà ñ òàáëèöåé äëÿ C îáúåêòà è åù¼ îäíà òàáëèöà
íóæíà äëÿ B îáúåêòà â C).

9.9.5. Âèðòóàëüíûå áàçîâûå êëàññû ñ âèð-
òóàëüíûìè ôóíêöèÿìè

Ïðè íàëè÷èè âèðòóàëüíûõ áàçîâûõ êëàññîâ ïîñòðîåíèå
òàáëèö äëÿ âûçîâîâ âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé ñòàíîâèòñÿ áî-
ëåå ñëîæíûì. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå îáúÿâëåíèÿ:

class W {
public:

virtual void f();
virtual void g();
virtual void h();
virtual void k();

};
class MW : public virtual W {

public:
void g();

};
class BW : public virtual W {

public:
void f();

};
class BMW : public BW , public MW , public virtual W {

public:
void h();

};
Îòíîøåíèå íàñëåäîâàíèÿ äëÿ ýòîãî ïðèìåðà ìîæåò

áûòü èçîáðàæåíî â âèäå àöèêëè÷åñêîãî ãðàôà òàêèì îá-
ðàçîì:
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- ¾W{f, g, h, k}

BW{f}

6

MW{g}

6

6

BMW{h}

Ðèñ. 9.22.

Ôóíêöèè-÷ëåíû êëàññà BMW ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ,
íàïðèìåð, òàê:

void g(BMW ∗pbmw)

{pbmw → f(); // âûçûâàåò BW :: f()

pbmw → g(); // âûçûâàåò MW :: g()

pbmw → h(); // âûçûâàåò BMW :: h()

}

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëåäóþùèé âûçîâ âèðòóàëüíîé
ôóíêöèè f():

void h(BMW ∗pbmw)

{MW ∗pmw = pbmw;

pmw → f(); // âûçûâàåò BW :: f(), ïîòîìó, ÷òî
// pbmw óêàçûâàåò íà BMW , äëÿ êîòîðîãî f áåð¼òñÿ

èç BW !
}

Âèðòóàëüíûé âûçîâ ôóíêöèè ïî îäíîìó ïóòè â ñòðóêòó-
ðå íàñëåäîâàíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàùåíèþ ê ôóíêöèè,
ïåðåîïðåäåë¼ííîé íà äðóãîì ïóòè.

Ñòðóêòóðà îáúåêòîâ êëàññà BMW è åãî òàáëèö âèðòó-
àëüíûõ ôóíêöèé vtbl ìîãóò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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vptr

-

÷àñòü BW
vptr -
÷àñòü MW

÷àñòü BMW

vptr

-

÷àñòü W

vtbl äëÿ BW â BMW

&BW ::f 0
&MW ::g 0 + delta(MW )
&BMW ::h 0 + delta(BMW )
&W ::k 0 + delta(W )

vtbl äëÿ MW â BMW

&BW ::f 0− delta(MW )
&MW ::g 0
&BMW ::h delta(BMW )−delta(MW )
&W ::k delta(W )− delta(MW )

vtbl äëÿ W â BMW

&BW ::f 0− delta(W )
&MW ::g delta(MW )− delta(W )
&BMW ::h delta(BMW )− delta(W )
&W ::k 0

Ðèñ. 9.23.

Âèðòóàëüíîé ôóíêöèè äîëæåí áûòü ïåðåäàí óêàçàòåëü
this íà îáúåêò êëàññà, â êîòîðîì ýòà ôóíêöèÿ îïèñàíà. Ïî-
ýòîìó ñëåäóåò õðàíèòü ñìåùåíèå äëÿ êàæäîãî óêàçàòåëÿ
ôóíêöèè èç vtbl. Êîãäà îáúåêò ðàçìåù¼í â ïàìÿòè òàê, êàê
ýòî èçîáðàæåíî âûøå, ñìåùåíèå, õðàíèìîå ñ óêàçàòåëåì
âèðòóàëüíîé ôóíêöèè, èñ÷èñëÿåòñÿ âû÷èòàíèåì ñìåùåíèÿ
êëàññà, äëÿ êîòîðîãî ýòà òàáëèöà vtbl ñîçäàíà, èç ñìåùåíèÿ
êëàññà, ïîñòàâëÿþùåãî ýòó ôóíêöèþ. Ðàññìîòðèì ïðèìåð:

void callvirt(w∗pw)
{ pw → f();
}
main ()
{ callvirt(new BMW );
}
Â ôóíêöèè main âûçîâ callvirt ñ óêàçàòåëåì íà BMW

òðåáóåò ïðèâåäåíèÿ ê óêàçàòåëþ íà W , ïîñêîëüêó ôóíê-
öèÿ callvirt îæèäàåò ïàðàìåòð òèïà W ∗. Òàê êàê ôóíêöèÿ
callvirt âûçûâàåò f() (÷åðåç óêàçàòåëü íà BMW , ïðåîáðà-
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çîâàííûé ê óêàçàòåëþ íà W ), áóäåò èñïîëüçîâàíà òàáëèöà
vtbl êëàññà W (â BMW ), ãäå óêàçàíî, ÷òî ýêçåìïëÿðîì âèð-
òóàëüíîé ôóíêöèè f(), êîòîðóþ íóæíî âûçâàòü, ÿâëÿåòñÿ
BW :: f(). ×òîáû ïåðåäàòü ôóíêöèè BW :: f() óêàçàòåëü
this íà BW , óêàçàòåëü pw äîëæåí áûòü âíîâü ïðèâåä¼í
ê óêàçàòåëþ íà BMW (âû÷èòàíèåì ñìåùåíèÿ äëÿ W ), à
çàòåì ê óêàçàòåëþ íà BW (äîáàâëåíèåì ñìåùåíèÿ BW â
îáúåêòå BMW ). Çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ BW â îáúåêòå BMW
ìèíóñ ñìåùåíèå W â îáúåêòå BMW è åñòü ñìåùåíèå, õðà-
íèìîå â ñòðîêå òàáëèöû vtbl äëÿ w â BMW äëÿ ôóíêöèè
BW :: f().

9.10. Ãåíåðàöèÿ îïòèìàëüíîãî êî-
äà ìåòîäàìè ñèíòàêñè÷åñêîãî
àíàëèçà

9.10.1. Ñîïîñòàâëåíèå îáðàçöîâ
Òåõíèêà ãåíåðàöèè êîäà, ðàññìîòðåííàÿ âûøå, îñíîâû-

âàëàñü íà îäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñòðóêòóðû ïðîìåæó-
òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è îïèñûâàþùåé ýòî ïðåäñòàâëåíèå
ãðàììàòèêè. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ¾æ¼ñòêîãî¿ ïîäõîäà ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî êàê ïðàâèëî îäíó è òó æå ïðîãðàììó íà ïðîìå-
æóòî÷íîì ÿçûêå ìîæíî ðåàëèçîâàòü ìíîãèìè ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè â ñèñòåìå êîìàíä ìàøèíû. Ýòè ðàçíûå ðåàëè-
çàöèè ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ äëèíó, âðåìÿ âûïîëíåíèÿ è
äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ ãåíåðàöèè áîëåå êà÷åñòâåííî-
ãî êîäà ìîæåò áûòü ïðèìåí¼í ïîäõîä, èçëîæåííûé â íàñòî-
ÿùåé ãëàâå.

Ýòîò ïîäõîä îñíîâàí íà ïîíÿòèè ¾ñîïîñòàâëåíèÿ îáðàç-
öîâ¿: êîìàíäàì ìàøèíû ñîïîñòàâëÿþòñÿ íåêîòîðûå ¾îá-
ðàçöû¿, âõîæäåíèÿ êîòîðûõ èùóòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîì
ïðåäñòàâëåíèè ïðîãðàììû, è äåëàåòñÿ ïîïûòêà ¾ïîêðûòü¿
ïðîìåæóòî÷íóþ ïðîãðàììó òàêèìè îáðàçöàìè. Åñëè ýòî
óäà¼òñÿ, òî ïî îáðàçöàì âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðîãðàììà óæå
â êîäàõ. Êàæäîå òàêîå ïîêðûòèå ñîîòâåòñòâóåò íåêîòî-
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ðîé ïðîãðàììå, ðåàëèçóþùåé îäíî è òî æå ïðîìåæóòî÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå.

�

�� ��

 �

FRQVW��D�� FRQVW��[�� #� FRQVW�����

��

�� #�

FRQVW��E�� FRQVW��\�� ��

FRQVW��L�� FRQVW��]��

Ðèñ. 9.24.

Íà ðèñ. 9.24 ïîêàçàíî ïðîìåæóòî÷íîå äåðåâî äëÿ îïå-
ðàòîðà a = b[i] + 5, ãäå a, b, i � ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå,
õðàíèìûå ñî ñìåùåíèÿìè x, y, z ñîîòâåòñòâåííî â îáëàñòÿõ
äàííûõ ñ îäíîèì¼ííûìè àäðåñàìè.

Ýëåìåíò ìàññèâà b çàíèìàåò ïàìÿòü â îäíó ìàøèííóþ
åäèíèöó. 0-ìåñòíàÿ îïåðàöèÿ const âîçâðàùàåò çíà÷åíèå
àòðèáóòà ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíû ïðîìåæóòî÷íîãî äå-
ðåâà, óêàçàííîãî íà ðèñóíêå â ñêîáêàõ ïîñëå îïåðàòîðà.
Îäíîìåñòíàÿ îïåðàöèÿ @ îçíà÷àåò êîñâåííóþ àäðåñàöèþ è
âîçâðàùàåò ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà èëè ÿ÷åéêè ïàìÿòè, èìå-
þùåé àäðåñ, çàäàâàåìûé àðãóìåíòîì îïåðàöèè.

Íà ðèñ. 9.25 ïîêàçàí ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ îáðàçöîâ
ìàøèííûì êîìàíäàì. Ïðèâåäåíû äâà âàðèàíòà çàäàíèÿ
îáðàçöà: â âèäå äåðåâà è â âèäå ïðàâèëà êîíòåêñòíî-
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Ðèñ. 9.25.

ñâîáîäíîé ãðàììàòèêè. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà óêàçàíà ìà-
øèííàÿ êîìàíäà, ðåàëèçóþùàÿ ýòîò îáðàçåö, è ñòîèìîñòü
ýòîé êîìàíäû.

Â êàæäîì äåðåâå-îáðàçöå êîðåíü èëè ëèñò ìîæåò áûòü
ïîìå÷åí òåðìèíàëüíûì è/èëè íåòåðìèíàëüíûì ñèìâîëîì.
Âíóòðåííèå âåðøèíû ïîìå÷åíû òåðìèíàëüíûìè ñèìâîëà-
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ìè � çíàêàìè îïåðàöèé. Ïðè íàëîæåíèè îáðàçöà íà äåðå-
âî âûðàæåíèÿ, âî-ïåðâûõ, òåðìèíàëüíûé ñèìâîë îáðàçöà
äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òåðìèíàëüíîìó ñèìâîëó äåðåâà, è,
âî-âòîðûõ, îáðàçöû äîëæíû ¾ñêëåèâàòüñÿ¿ ïî òèïó íåòåð-
ìèíàëüíîãî ñèìâîëà, òî åñòü òèï êîðíÿ îáðàçöà äîëæåí ñîâ-
ïàäàòü ñ òèïîì âåðøèíû, â êîòîðóþ îáðàçåö ïîäñòàâëÿåòñÿ
êîðíåì. Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ¾öåïíûõ¿ îáðàçöîâ, òî
åñòü îáðàçöîâ, êîðíþ êîòîðûõ íå ñîîòâåòñòâóåò òåðìèíàëü-
íûé ñèìâîë, è èìåþùèõ åäèíñòâåííûé ýëåìåíò â ïðàâîé
÷àñòè. Öåïíûå ïðàâèëà ñëóæàò äëÿ ïðèâåäåíèÿ âåðøèí ê
îäíîìó òèïó. Íàïðèìåð, â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå êîìàíä
îäíè è òå æå ðåãèñòðû èñïîëüçóþòñÿ êàê äëÿ öåëåé àäðå-
ñàöèè, òàê è äëÿ âû÷èñëåíèé. Åñëè áû â ñèñòåìå êîìàíä
äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå ãðóïïû ðåãèñòðîâ,
òî â ãðàììàòèêå êîìàíä ìîãëè áû èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçíûå
íåòåðìèíàëû, à äëÿ ïåðåñûëêè èç àäðåñíîãî ðåãèñòðà â ðå-
ãèñòð äàííûõ ìîãëà áû èñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ
êîìàíäà è îáðàçåö.

Íåòåðìèíàëû Reg íà îáðàçöàõ ìîãóò áûòü ïîìå÷åíû èí-
äåêñîì (i èëè j), ÷òî (íåôîðìàëüíî) ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó
ðåãèñòðà è ñëóæèò ëèøü äëÿ ïîÿñíåíèÿ ñìûñëà èñïîëüçî-
âàíèÿ ðåãèñòðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ãåíåðàöèè êîäà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûì ìåòîäîì íå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå
ðåãèñòðîâ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé çàäà÷åé.

Ñòîèìîñòü ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-
ìè, íàïðèìåð ÷èñëîì îáðàùåíèé ê ïàìÿòè ïðè âûáîðêå
è èñïîëíåíèè êîìàíäû. Çäåñü ìû íå ðàññìàòðèâàåì ýòî-
ãî âîïðîñà. Íà ðèñ. 9.26 ïðèâåä¼í ïðèìåð ïîêðûòèÿ ïðî-
ìåæóòî÷íîãî äåðåâà ðèñ. 9.24 îáðàçöàìè ðèñ. 9.25. Â ðàì-
êè çàêëþ÷åíû ôðàãìåíòû äåðåâà, ñîïîñòàâëåííûå îáðàç-
öó ïðàâèëà, íîìåð êîòîðîãî óêàçûâàåòñÿ â ëåâîì âåðõíåì
óãëó ðàìêè. Â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ óêàçàíû ðåçóëüòèðóþ-
ùèå âåðøèíû.

Ïðèâåä¼ííîå ïîêðûòèå äà¼ò òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
êîìàíä:

1 MOVE #b,Rb
4 ADD #y,Rb
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Ðèñ. 9.26.

1 MOVE #i,Ri
6 ADD #z(Ri),Rb
7 MOVE (Rb),Rb
4 ADD #5,Rb
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1 MOVE #a,Ra
2 MOVE Rb,#x(Ra)

Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäàÿ
êîìàíäà ìàøèíû îïèñûâàåòñÿ â âèäå òàêîãî îáðàçöà. Ðàç-
ëè÷íûå ïîêðûòèÿ äåðåâà ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ìàøèííûõ
êîìàíä. Çàäà÷à âûáîðà êîìàíä ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âû-
áðàòü íàèëó÷øèé ñïîñîá ðåàëèçàöèè òîãî èëè èíîãî äåé-
ñòâèÿ èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé, òî åñòü âûáðàòü â
íåêîòîðîì ñìûñëå îïòèìàëüíîå ïîêðûòèå.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ áûëî ïðåäëîæåíî
íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ àëãîðèòìîâ, â ÷àñòíîñòè èñïîëüçó-
þùèõ äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå [14, 16]. Ìû çäåñü
ðàññìîòðèì àëãîðèòì [15], êîìáèíèðóþùèé âîçìîæíîñòè
ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà è äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Â îñíîâó ýòîãî àëãîðèòìà ïîëîæåí ñèíòàêñè÷åñêèé
àíàëèç íåîäíîçíà÷íûõ ãðàììàòèê (ìîäèôèöèðîâàííûé àë-
ãîðèòì Êîêà, ßíãåðà è Êàñàìè [18, 19]), ýôôåêòèâíûé â
ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ. Ýòîò æå ìåòîä ìîæåò áûòü ïðè-
ìåí¼í è òîãäà, êîãäà â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äåðåâî.

9.10.2. Ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç äëÿ T-
ãðàììàòèê

Îáû÷íî êîä ãåíåðèðóåòñÿ èç íåêîòîðîãî ïðîìåæóòî÷íî-
ãî ÿçûêà ñ äîâîëüíî æ¼ñòêîé ñòðóêòóðîé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
êàæäîé îïåðàöèè èçâåñòíà å¼ ðàçìåðíîñòü, òî åñòü ÷èñëî
îïåðàíäîâ, áîëüøåå èëè ðàâíîå 0. Îïåðàöèè çàäàþòñÿ òåð-
ìèíàëüíûìè ñèìâîëàìè, è íàîáîðîò � áóäåì ñ÷èòàòü âñå
òåðìèíàëüíûå ñèìâîëû çíàêàìè îïåðàöèé. Íàçîâ¼ì ãðàì-
ìàòèêè, óäîâëåòâîðÿþùèå ýòèì îãðàíè÷åíèÿì, T-ãðàììà-
òèêàìè. Ïðàâàÿ ÷àñòü êàæäîé ïðîäóêöèè â Ò-ãðàììàòè-
êå åñòü ïðàâèëüíîå ïðåôèêñíîå âûðàæåíèå, êîòîðîå ìîæåò
áûòü çàäàíî ñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì:
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(1) Îïåðàöèÿ ðàçìåðíîñòè 0 ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì ïðå-
ôèêñíûì âûðàæåíèåì;

(2) Íåòåðìèíàë ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì ïðåôèêñíûì âû-
ðàæåíèåì;

(3) Ïðåôèêñíîå âûðàæåíèå, íà÷èíàþùååñÿ ñî çíàêà îïå-
ðàöèè ðàçìåðíîñòè n > 0, ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì, åñëè
ïîñëå çíàêà îïåðàöèè ñëåäóåò n ïðàâèëüíûõ ïðåôèêñ-
íûõ âûðàæåíèé;

(4) Íè÷òî äðóãîå íå ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì ïðåôèêñíûì
âûðàæåíèåì.

Îáðàçöû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàøèííûì êîìàíäàì, çàäà-
þòñÿ ïðàâèëàìè ãðàììàòèêè (âîîáùå ãîâîðÿ, íåîäíîçíà÷-
íîé). Ãåíåðàòîð êîäà àíàëèçèðóåò âõîäíîå ïðåôèêñíîå âû-
ðàæåíèå è ñòðîèò îäíîâðåìåííî âñå âîçìîæíûå äåðåâüÿ
ðàçáîðà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàçáîðà âûáèðàåòñÿ äåðåâî ñ
íàèìåíüøåé ñòîèìîñòüþ. Çàòåì ïî ýòîìó åäèíñòâåííîìó
îïòèìàëüíîìó äåðåâó ãåíåðèðóåòñÿ êîä.

Äëÿ T-ãðàììàòèê âñå öåïî÷êè, âûâîäèìûå èç ëþáîãî
íåòåðìèíàëà A, ÿâëÿþòñÿ ïðåôèêñíûìè âûðàæåíèÿìè ñ
ôèêñèðîâàííîé àðíîñòüþ îïåðàöèé. Äëèíû âñåõ âûðàæå-
íèé èç âõîäíîé öåïî÷êè a1 . . . an ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî
âû÷èñëèòü (ïîä äëèíîé âûðàæåíèÿ èìååòñÿ ââèäó äëèíà
ïîäñòðîêè, íà÷èíàþùåéñÿ ñ ñèìâîëà êîäà îïåðàöèè è çà-
êàí÷èâàþùåéñÿ ïîñëåäíèì ñèìâîëîì, âõîäÿùèì â âûðàæå-
íèå äëÿ ýòîé îïåðàöèè). Ïîýòîìó ìîæíî ïðîâåðèòü, ñîïî-
ñòàâèìî ëè íåêîòîðîå ïðàâèëî ñ ïîäöåïî÷êîé ai . . . ak âõîä-
íîé öåïî÷êè a1 . . . an, ïðîõîäÿ ñëåâà-íàïðàâî ïî ai . . . ak.
Â ïðîöåññå ïðîõîäà ïî öåïî÷êå ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëåí-
íûå äëèíû ïðåôèêñíûõ âûðàæåíèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òîãî,
÷òîáû ïåðåéòè îò îäíîãî òåðìèíàëà ê ñëåäóþùåìó òåðìè-
íàëó, ïðîïóñêàÿ ïîäöåïî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå íåòåðìèíà-
ëàì ïðàâîé ÷àñòè ïðàâèëà.

Öåïíûå ïðàâèëà íå çàâèñÿò îò îïåðàöèé, ñëåäîâàòåëü-
íî, èõ íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü îòäåëüíî. Ïðèìåíåíèå îäíî-
ãî öåïíîãî ïðàâèëà ìîæåò çàâèñåòü îò ïðèìåíåíèÿ äðóãîãî
öåïíîãî ïðàâèëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå öåïíûõ ïðà-
âèë íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü äî òåõ ïîð, ïîêà íåëüçÿ ïðèìå-
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íèòü íè îäíî èç öåïíûõ ïðàâèë. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â
ãðàììàòèêå íåò öèêëîâ â ïðèìåíåíèè öåïíûõ ïðàâèë. Ïî-
ñòðîåíèå âñåõ âàðèàíòîâ àíàëèçà äëÿ T-ãðàììàòèêè äàíî
íèæå â àëãîðèòìå 9.1. Òèï Titem â àëãîðèòìå 9.1 íèæå
ñëóæèò äëÿ îïèñàíèÿ ñèòóàöèé (òî åñòü ïðàâèë âûâîäà è
ïîçèöèè âíóòðè ïðàâèëà). Òèï Tterminal � ýòî òèï òåðìè-
íàëüíîãî ñèìâîëà ãðàììàòèêè, òèï Tproduction � òèï äëÿ
ïðàâèëà âûâîäà.

Àëãîðèòì 9.1

Tterminal a[n];
setofTproduction r[n];
int l[n]; // l[i] - äëèíà a[i]-âûðàæåíèÿ
Titem h; // èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîèñêå ïðàâèë,

// ñîïîñòàâèìûõ ñ òåêóùåé ïîäöåïî÷êîé

// Ïðåäâàðèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ
Äëÿ êàæäîé ïîçèöèè i âû÷èñëèòü äëèíó

a[i]-âûðàæåíèÿ l[i];
// Ðàñïîçíàâàíèå âõîäíîé öåïî÷êè
for (int i=n-1;i>=0;i--){
for (êàæäîãî ïðàâèëà A -> a[i] y èç P){
j=i+1;
if (l[i]>1)
// Ïåðâûé òåðìèíàë a[i] óæå óñïåøíî
// ñîïîñòàâëåí
{h=[A->a[i].y];
do
// íàéòè a[i]y, ñîïîñòàâèìîå
// ñ a[i]..a[i+l[i]-1]
{Ïóñòü h==[A->u.Xv];
if (X in T)
if (X==a[j]) j=j+1; else break;
else // X in N
if (èìååòñÿ X->w in r[j]) j=j+l[j];
else break;
h=[A->uX.v];
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//ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó ñèìâîëó
}

while (j!=i+l[i]);
} // l[i]>1

if (j==i+l[i]) r[i]=r[i] + { (A->a[i]y) }
} // for ïî ïðàâèëàì A -> a[i] y
// Ñîïîñòàâèòü öåïíûå ïðàâèëà
while (ñóùåñòâóåò ïðàâèëî C->A èç P òàêîå, ÷òî

èìååòñÿ íåêîòîðûé ýëåìåíò (A->w) â r[i]
è íåò ýëåìåíòà (C->A) â r[i])

r[i]=r[i] + { (C->A) };
} // for ïî i
Ïðîâåðèòü, ïðèíàäëåæèò ëè (S->w) ìíîæåñòâó r[0];

Ìíîæåñòâà r[i] èìåþò ðàçìåð O(|P |). Ìîæíî ïîêàçàòü,
÷òî àëãîðèòì èìååò âðåìåííóþ è ¼ìêîñòíóþ ñëîæíîñòü
O(n).

Ðàññìîòðèì âíîâü ïðèìåð ðèñ. 9.24. Â ïðåôèêñíîé çà-
ïèñè ïðèâåä¼ííûé ôðàãìåíò ïðîãðàììû çàïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

= + a x + @ + + b y @ + i z 5

Íà ðèñ. 9.27 ïðèâåä¼í ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà. Ïðà-
âèëà âû÷èñëåíèÿ ñòîèìîñòè ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåì ðàç-
äåëå. Âñå âîçìîæíûå âûâîäû âõîäíîé öåïî÷êè (âêëþ÷àÿ
îïòèìàëüíûé) ìîæíî ïîñòðîèòü, èñïîëüçóÿ òàáëèöó l äëèí
ïðåôèêñíûõ âûðàæåíèé è òàáëèöó r ïðèìåíèìûõ ïðàâèë.

Ïóñòü G � ýòî T-ãðàììàòèêà. Äëÿ êàæäîé öåïî÷êè z
èç L(G) ìîæíî ïîñòðîèòü àáñòðàêòíîå ñèíòàêñè÷åñêîå äå-
ðåâî ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ (ðèñ. 9.24). Ìû ìîæåì
ïåðåïèñàòü àëãîðèòì òàê, ÷òîáû îí ïðèíèìàë íà âõîäå àá-
ñòðàêòíîå ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî âûðàæåíèÿ, à íå öåïî÷êó.
Ýòîò âàðèàíò àëãîðèòìà ïðèâåä¼í íèæå. Â ýòîì àëãîðèòìå
äåðåâî âûðàæåíèÿ îáõîäèòñÿ ñâåðõó âíèç è â í¼ì èùóò-
ñÿ ïîääåðåâüÿ, ñîïîñòàâèìûå ñ ïðàâûìè ÷àñòÿìè ïðàâèë
èç G. Îáõîä äåðåâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé PARSE. Ïî-
ñëå îáõîäà ïîääåðåâà äàííîé âåðøèíû â íåé ïðèìåíÿåòñÿ
ïðîöåäóðà MATCHED, êîòîðàÿ ïûòàåòñÿ íàéòè âñå îáðàçöû,
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Îïåðàöèÿ Äëèíà Ïðàâèëà (ñòîèìîñòü)
= 15 2(22)
+ 3 4(5) 5(6)
a 1 1(2)
x 1 1(2)
+ 11 4(16) 5(17)
@ 9 7(11)
+ 8 5(13) 6(11)
+ 3 4(5) 5(6)
b 1 1(2)
y 1 1(2)
@ 4 7(7) 3(6)
+ 3 4(5) 5(6)
i 1 1(2)
z 1 1(2)
5 1 1(2)

Ðèñ. 9.27.

ñîïîñòàâèìûå ïîääåðåâó äàííîé âåðøèíû. Äëÿ ýòîãî êàæ-
äîå ïðàâèëî-îáðàçåö ðàçáèâàåòñÿ íà êîìïîíåíòû â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âñòðå÷àþùèìèñÿ â í¼ì îïåðàöèÿìè. Äåðåâî îáõî-
äèòñÿ ñïðàâà íàëåâî òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü ñîîòâåò-
ñòâèå ñ ïîðÿäêîì âû÷èñëåíèÿ â àëãîðèòìå 9.1. Î÷åâèäíî,
÷òî ìîæíî îáõîäèòü äåðåâî âûâîäà è ñëåâà íàïðàâî.

Ñòðóêòóðà äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ âåðøèíó äåðåâà,
èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìó:

struct Tnode {
Tterminal op;
Tnode * son[MaxArity];
setofTproduction RULEs;
};

Â êîììåíòàðèÿõ óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ôðàãìåíòû
àëãîðèòìà 9.1.
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Àëãîðèòì 9.2

Tnode * root;

bool MATCHED(Tnode * n, Titem h)
{ bool matching;
ïóñòü h==Xv, v== v_1 v_2 ... v_m, m=Arity(X);
if (X in T)// ñîïîñòàâëåíèå ïðàâèëà
if (m==0) // if l[i]==1

if (X==n->op) //if X==a[j]
return(true);

else
return(false);

else // if l[i]>1
if (X==n->op) //if X==a[j]
{matching=true;
for (i=1;i<=m;i++) //j=j+l[j]
matching=matching && // while (j==i+l[i])

MATCHED(n->son[i-1],v_i);
return(matching); //h=[A->uX.v]
}

else
return(false);

else // X in N ïîèñê ïîäâûâîäà
if (â n^.RULEs èìååòñÿ ïðàâèëî

ñ ëåâîé ÷àñòüþ X)
return(true);

else
return(false);

}

void PARSE(Tnode * n)
{
for (i=Arity(n->op);i>=1;i--)
// for (i=n; i>=1;i--)

PARSE(n->son[i-1]);
n->RULEs=EMPTY;
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for (êàæäîãî ïðàâèëà A->bu èç P òàêîãî,
÷òî b==n->op)

if (MATCHED(n,bu)) // if (j==i+l[i])
n->RULEs=n->RULEs+{(A->bu)};

// Ñîïîñòàâëåíèå öåïíûõ ïðàâèë
while (ñóùåñòâóåò ïðàâèëî C->A èç P òàêîå, ÷òî

íåêîòîðûé ýëåìåíò (A->w) â n->RULEs
è íåò ýëåìåíòà (C->A) â n->RULEs)

n->RULEs=n->RULEs+{(C->A)};
}

Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà

//Ïðåäâàðèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ
Ïîñòðîèòü äåðåâî âûðàæåíèÿ äëÿ âõîäíîé öåïî÷êè z;
root = óêàçàòåëü äåðåâà âûðàæåíèÿ;

//Ðàñïîçíàòü âõîäíóþ öåïî÷êó
PARSE(root);
Ïðîâåðèòü, âõîäèò ëè âî ìíîæåñòâî root->RULEs
ïðàâèëî ñ ëåâîé ÷àñòüþ S;

Âûõîäîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ äåðåâî âûðàæåíèÿ äëÿ z,
âåðøèíàì êîòîðîãî ñîïîñòàâëåíû ïðèìåíèìûå ïðàâèëà. Ñ
ïîìîùüþ òàêîãî äåðåâà ìîæíî ïîñòðîèòü âñå âûâîäû äëÿ
èñõîäíîãî ïðåôèêñíîãî âûðàæåíèÿ.

9.10.3. Âûáîð äåðåâà âûâîäà íàèìåíüøåé
ñòîèìîñòè

T-ãðàììàòèêè, îïèñûâàþùèå ñèñòåìû êîìàíä, îáû÷íî
ÿâëÿþòñÿ íåîäíîçíà÷íûìè. ×òîáû ñãåíåðèðîâàòü êîä äëÿ
íåêîòîðîé âõîäíîé öåïî÷êè, íåîáõîäèìî âûáðàòü îäíî èç
âîçìîæíûõ äåðåâüåâ âûâîäà. Ýòî äåðåâî äîëæíî ïðåäñòàâ-
ëÿòü æåëàåìîå êà÷åñòâî êîäà, íàïðèìåð ðàçìåð êîäà è/èëè
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ.

Äëÿ âûáîðà äåðåâà èç ìíîæåñòâà âñåõ ïîñòðîåííûõ äå-
ðåâüåâ âûâîäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü àòðèáóòû ñòîèìîñòè,
àòðèáóòíûå ôîðìóëû, âû÷èñëÿþùèå èõ çíà÷åíèÿ, è êðèòå-
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ðèè ñòîèìîñòè, êîòîðûå îñòàâëÿþò äëÿ êàæäîãî íåòåðìèíà-
ëà åäèíñòâåííîå ïðèìåíèìîå ïðàâèëî. Àòðèáóòû ñòîèìîñòè
ñîïîñòàâëÿþòñÿ âñåì íåòåðìèíàëàì, àòðèáóòíûå ôîðìóëû
� âñåì ïðàâèëàì T-ãðàììàòèêè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ âåðøèíû n îáíàðóæåíî ïðèìå-
íèìîå ïðàâèëî

p : A → z0X1z1 . . . Xkzk,

ãäå zi ∈ T ∗ äëÿ 0 6 i 6 k è Xj ∈ N äëÿ 1 6 j 6 k. Âåð-
øèíà n èìååò ïîòîìêîâ n1, . . . , nk, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
íåòåðìèíàëàì X1, . . . , Xk. Çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ ñòîèìîñòè
âû÷èñëÿþòñÿ îáõîäÿ äåðåâî ñíèçó ââåðõ. Âíà÷àëå àòðèáó-
òû ñòîèìîñòè èíèöèàëèçèðóþòñÿ íåîïðåäåë¼ííûì çíà÷åíè-
åì UndefinedValue. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ
ñòîèìîñòè äëÿ âñåõ ïîòîìêîâ n1, . . . , nk âåðøèíû n âû÷èñ-
ëåíû. Åñëè ïðàâèëó p ñîïîñòàâëåíà ôîðìóëà

a(A) = f(b(Xi), c(Xj), . . .) äëÿ 1 6 i, j 6 k,

òî ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ àòðèáóòà a íåòåð-
ìèíàëà A â âåðøèíå n. Äëÿ âñåõ ïðèìåí¼ííûõ ïðàâèë
èùåòñÿ òàêîå, êîòîðîå äà¼ò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòîèìî-
ñòè. Îòñóòñòâèå ïðèìåí¼ííûõ ïðàâèë îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç
Undefined, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïîëàãàåòñÿ áîëüøèì ëþáîãî
îïðåäåë¼ííîãî çíà÷åíèÿ.

Äîáàâèì â àëãîðèòì 9.2 ðåàëèçàöèþ àòðèáóòîâ ñòîèìî-
ñòè, ôîðìóë èõ âû÷èñëåíèÿ è êðèòåðèåâ îòáîðà. Èç àëãî-
ðèòìà ìîæíî èñêëþ÷èòü ïîèñê ïîäâûâîäîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðàâèëàì, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå àòðèáóòà ñòîèìîñòè
íå îïðåäåëåíî. Ñòðóêòóðà äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ âåð-
øèíó äåðåâà, ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

struct Tnode {
Tterminal op;
Tnode * son[MaxArity];
struct * { unsigned CostAttr;

Tproduction Production;
} nonterm [Tnonterminal];

OperatorAttributes ...
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Òåëî ïðîöåäóðû PARSE ïðèíèìàåò âèä
void PARSE(Tnode *n)

{for (i=Arity(n->op);i>=1;i--)
PARSE(n->son[i]);
for (êàæäîãî A èç N)
{n->nonterm[A].CostAttr=UndefinedValue;
n->nonterm[A].production=Undefined; }

for (êàæäîãî ïðàâèëà A->bu èç P
òàêîãî, ÷òî b==n->op)

if (MATCHED(n,bu))
{Âû÷èñëèòüÀòðèáóòûÑòîèìîñòèÄëÿ(A,n,(A->bu));
ÏðîâåðèòüÊðèòåðèéÄëÿ(A,

n->nonterm[A].CostAttr);
if ((A->bu) ëó÷øå,
÷åì ðàíåå îáðàáîòàííîå ïðàâèëî äëÿ A)
{Ìîäèôèöèðîâàòü(n->nonterm[A].CostAttr);
n->nonterm[A].production=(A->bu); }

}
// Ñîïîñòàâèòü öåïíûå ïðàâèëà
while (ñóùåñòâóåò ïðàâèëî C->A èç P, êîòîðîå

ëó÷øå, ÷åì ðàíåå îáðàáîòàííîå ïðàâèëî äëÿ A)
{Âû÷èñëèòüÀòðèáóòûÑòîèìîñòèÄëÿ(C,n,(C->A));
ÏðîâåðèòüÊðèòåðèéÄëÿ(C,n->nonterm[C].CostAttr);
if ((C->A) ëó÷øå)
{Ìîäèôèöèðîâàòü(n->nonterm[C].CostAttr);
n->nonterm[C].production=(C->A); }

}
}

Ïðîöåäóðà Âû÷èñëèòüÀòðèáóòûÑòîèìîñòèÄëÿ (A, n,
(A → bu)) âû÷èñëÿåò ñòîèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà â äàí-
íîé âåðøèíå äëÿ äàííîãî íåòåðìèíàëà.

Ïðîöåäóðà ÏðîâåðèòüÊðèòåðèéÄëÿ(C, n → nonterm[C].
CostAttr) îïðåäåëÿåò íàèëó÷øåå ïðàâèëî.

Ïðîöåäóðà Ìîäèôèöèðîâàòü(n → nonterm[C].CostAttr)
ïîçâîëÿåò õðàíèòü ýòî íàèëó÷øåå çíà÷åíèå â âàðèàíòå.

Äåðåâî íàèìåíüøåé ñòîèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê äå-
ðåâî, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè êîðíÿ. Êî-
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ãäà âûáðàíî äåðåâî âûâîäà íàèìåíüøåé ñòîèìîñòè, âû÷èñ-
ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ, ñîïîñòàâëåííûõ âåðøèíàì äå-
ðåâà âûâîäà, è ãåíåðèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìàøèííûå
êîìàíäû. Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé àòðèáóòîâ, ãåíåðàöèÿ êî-
äà îñóùåñòâëÿþòñÿ â ïðîöåññå îáõîäà âûáðàííîãî äåðåâà
âûâîäà ñâåðõó âíèç, ñëåâà íàïðàâî. Îáõîä âûáðàííîãî äå-
ðåâà âûâîäà âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðîé âû÷èñëèòåëÿ àòðè-
áóòîâ, íà âõîä êîòîðîé ïîñòóïàþò êîðåíü äåðåâà âûðàæå-
íèÿ è àêñèîìà ãðàììàòèêè. Ïðîöåäóðà èñïîëüçóåò ïðàâèëî
A → z0X1z1 . . . Xkzk, ñâÿçàííîå ñ óêàçàííîé âåðøèíîé n,
è çàäàííûé íåòåðìèíàë A, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâó-
þùèå èì âåðøèíû n1, . . . , nk è íåòåðìèíàëû X1, . . . , Xk.
Çàòåì âû÷èñëèòåëü ðåêóðñèâíî îáõîäèò êàæäóþ âåðøèíó
ni, èìåÿ íà âõîäå íåòåðìèíàë Xi.

9.10.4. Àòðèáóòíàÿ ñõåìà äëÿ àëãîðèòìà
ñîïîñòàâëåíèÿ îáðàçöîâ

Àëãîðèòìû 9.1 è 9.2 ÿâëÿþòñÿ ¾óíèâåðñàëüíûìè¿ â òîì
ñìûñëå, ÷òî êîíêðåòíûå ãðàììàòèêè âûðàæåíèé è îáðàç-
öîâ ÿâëÿþòñÿ, ïî-ñóùåñòâó, ïàðàìåòðàìè ýòèõ àëãîðèòìîâ.
Â òî æå âðåìÿ, äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ãðàììàòèêè ìîæ-
íî íàïèñàòü ñâîé àëãîðèòì ïîèñêà îáðàçöîâ. Íàïðèìåð, â
ñëó÷àå íàøåé ãðàììàòèêè âûðàæåíèé è ïðèâåä¼ííûõ íà
ðèñ. 9.25 îáðàçöîâ àëãîðèòì 9.2 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí
àòðèáóòíîé ãðàììàòèêîé, ïðèâåä¼ííîé íèæå.

Íàñëåäóåìûé àòðèáóò Match ñîäåðæèò óïîðÿäî÷åííûé
ñïèñîê (âåêòîð) îáðàçöîâ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ â ïîääåðåâå
äàííîé âåðøèíû. Êàæäûé èç îáðàçöîâ èìååò âèä ëèáî <op
op�list> (op � îïåðàöèÿ â äàííîé âåðøèíå, à op�list �
ñïèñîê å¼ îïåðàíäîâ), ëèáî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåòåðìèíàë
N . Â ïåðâîì ñëó÷àå op�list ¾ðàñïðåäåëÿåòñÿ¿ ïî ïîòîìêàì
âåðøèíû äëÿ äàëüíåéøåãî ñîïîñòàâëåíèÿ. Âî âòîðîì ñëó-
÷àå ñîïîñòàâëåíèå ñ÷èòàåòñÿ óñïåøíûì, åñëè åñòü ïðàâèëî
N → op {Pati}, ãäå w ñîñòîèò èç îáðàçöîâ, óñïåøíî ñî-
ïîñòàâëåííûõ ïîòîìêàì äàííîé âåðøèíû. Â ýòîì ñëó÷àå
ïî ïîòîìêàì â êà÷åñòâå îáðàçöîâ ðàñïðåäåëÿþòñÿ ýëåìåí-
òû ïðàâîé ÷àñòè ïðàâèëà. Ýòè äâà ìíîæåñòâà îáðàçöîâ ìî-
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ãóò ïåðåñåêàòüñÿ. Ñèíòåçèðóåìûé àòðèáóò Pattern � âåê-
òîð ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé, äà¼ò ðåçóëüòàò ñîïîñòàâëåíèÿ ïî
âåêòîðó-îáðàçöó Match.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîïîñòàâëåíèè îáðàçöîâ ìîãóò
âñòðåòèòüñÿ äâà ñëó÷àÿ:

1. Âåêòîð îáðàçöîâ ñîäåðæèò îáðàçåö <op {Pati}>, ãäå
op � îïåðàöèÿ, ïðèìåí¼ííàÿ â äàííîé âåðøèíå. Òîãäà
ðàñïðåäåëÿåì îáðàçöû Pati ïî ïîòîìêàì è ñîïîñòàâ-
ëåíèå ïî äàííîìó îáðàçöó ñ÷èòàåì óñïåøíûì (èñòèí-
íûì), åñëè óñïåøíû ñîïîñòàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ýòîãî
îáðàçöà ïî âñåì ïîòîìêàì.

2. Îáðàçöîì ÿâëÿåòñÿ íåòåðìèíàë N . Òîãäà ðàññìàòðè-
âàåì âñå ïðàâèëà âèäà N → op {Pati}. Âíîâü ðàñ-
ïðåäåëÿåì îáðàçöû Pati ïî ïîòîìêàì è ñîïîñòàâëåíèå
ñ÷èòàåì óñïåøíûì (èñòèííûì), åñëè óñïåøíû ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ïî âñåì ïîòîìêàì. Â îáùåì ñëó÷àå óñïåø-
íûì ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíèå ïî íåñêîëüêèì îáðàç-
öàì.

Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå â ïîòîìêè îäíîâðåìåííî
ïåðåäà¼òñÿ íåñêîëüêî îáðàçöîâ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ.

Â ïðèâåä¼ííîé íèæå àòðèáóòíîé ñõåìå íå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ïðàâèëà âûáîðà ïîêðûòèÿ íàèìåíüøåé ñòîèìîñòè
(ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë). Âûáîð îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ
ìîæåò áûòü ñäåëàí åù¼ îäíèì ïðîõîäîì ïî äåðåâó, àíàëî-
ãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî âûøå. Íàïðèìåð, â ïðàâè-
ëå ñ '+' èìååòñÿ íåñêîëüêî îáðàçöîâ äëÿ Reg, íî ðåàëüíîãî
âûáîðà îäíîãî èç íèõ íå îñóùåñòâëÿåòñÿ. Êðîìå òîãî, íå
óòî÷íåíû íåêîòîðûå äåòàëè ðåàëèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, êîí-
êðåòíûé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðîâ Match è Pattern.
Â òåêñòå óïîòðåáëÿåòñÿ òåðìèí ¾äîáàâèòü¿, ÷òî îçíà÷àåò
äîáàâëåíèå ê âåêòîðó îáðàçöîâ î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà. Âåê-
òîðû îáðàçöîâ çàïèñàíû â óãëîâûõ ñêîáêàõ.

RULE
Stat ::= '=' Reg Reg

SEMANTICS
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Match<2>=<'+' Reg Const>;
Match<3>=<Reg>;
Pattern<0>[1]=Pattern<2>[1]&Pattern<3>[1].

Ýòîìó ïðàâèëó ñîîòâåòñòâóåò îäèí îáðàçåö 2. Ïîýòîìó â
êà÷åñòâå îáðàçöîâ ïîòîìêîâ ÷åðåç èõ àòðèáóòû Match ïåðå-
äàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî,

<'+' Reg Const> è <Reg>.

RULE
Reg ::= '+' Reg Reg

SEMANTICS
if (Match<0> ñîäåðæèò Reg â ïîçèöèè i)
{Match<2>=<Reg,Reg,Reg>;
Match<3>=<Const,Reg,<'@' '+' Reg Const>>;
}

if (Match<0> ñîäåðæèò îáðàçåö <'+' Reg Const>
â ïîçèöèè j)

{äîáàâèòü Reg ê Match<2> â íåêîòîðîé ïîçèöèè k;
äîáàâèòü Const ê Match<3> â íåêîòîðîé ïîçèöèè k;
}

if (Match<0> ñîäåðæèò îáðàçåö <'+' Reg Const>
â ïîçèöèè j)

Pattern<0>[j]=Pattern<2>[k]&Pattern<3>[k];
if (Match[0] ñîäåðæèò Reg â i-é ïîçèöèè)
Pattern<0>[i]=(Pattern<2>[1]&Pattern<3>[1])

|(Pattern<2>[2]&Pattern<3>[2])
|(Pattern<2>[3]&Pattern<3>[3]).

Îáðàçöû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ïðàâèëó, ñëåäóþùèå:
(4) Reg → '+' Reg Const,
(5) Reg → '+' Reg Reg,
(6) Reg → '+' Reg '@' '+' Reg Const.

Àòðèáóòàì Match âòîðîãî è òðåòüåãî ñèìâîëîâ â êà÷åñòâå
îáðàçöîâ ïðè ñîïîñòàâëåíèè ìîãóò áûòü ïåðåäàíû âåêòîðû
<Reg, Reg, Reg> è <Const, Reg, <'@' '+' Reg Const>>,
ñîîòâåòñòâåííî. Èç àíàëèçà äðóãèõ ïðàâèë ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ïðè ñîïîñòàâëåíèè îáðàçöîâ ïðåäêîâ ëåâîé ÷àñòè
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äàííîãî ïðàâèëà àòðèáóòó Match ñèìâîëà ëåâîé ÷àñòè ìî-
æåò áûòü ïåðåäàí îáðàçåö <'+' Reg Const> (èç îáðàçöîâ 2,
3, 6) èëè îáðàçåö Reg.
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Ðèñ. 9.28.

RULE
Reg ::= '@' Reg

SEMANTICS
if (Match<0> ñîäåðæèò Reg â i-é ïîçèöèè)

Match<2>=<<'+' Reg Const>,Reg>;
if (Match<0> ñîäåðæèò <'@' '+' Reg Const>

â j-é ïîçèöèè)
äîáàâèòü ê Match<2> <'+' Reg Const> â k ïîçèöèè;

if (Match<0> ñîäåðæèò Reg â i-é ïîçèöèè)
Pattern<0>[i]=Pattern<2>[1]|Pattern<2>[2];
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if (Match<0> ñîäåðæèò <'@' '+' Reg Const>
â j-é ïîçèöèè)

Pattern<0>[j]=Pattern<2>[k].

Îáðàçöû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ïðàâèëó, ñëåäóþùèå:
(3) Reg → '@' '+' Reg Const,
(7) Reg → '@' Reg.

Ñîîòâåòñòâåííî, àòðèáóòó Match âòîðîãî ñèìâîëà â êà-
÷åñòâå îáðàçöîâ ïðè ñîïîñòàâëåíèè ìîãóò áûòü ïåðå-
äàíû <'+' Reg Const> (îáðàçåö 3) èëè <Reg> (îáðàçåö
7). Èç àíàëèçà äðóãèõ ïðàâèë ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
ïðè ñîïîñòàâëåíèè îáðàçöîâ ïðåäêîâ ëåâîé ÷àñòè äàííî-
ãî ïðàâèëà àòðèáóòó Match ìîãóò áûòü ïåðåäàíû îáðàçöû
<'@' '+' Reg Const> (èç îáðàçöà 6) è Reg.

RULE
Reg ::= Const
SEMANTICS
if (Pattern<0> ñîäåðæèò Const â j-é ïîçèöèè)
Pattern<0>[j]=true;
if (Pattern<0> ñîäåðæèò Reg â i-é ïîçèöèè)
Pattern<0>[i]=true.

Äëÿ äåðåâà ðèñ. 9.24 ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ, ïðè-
âåä¼ííûå íà ðèñ. 9.28. Çäåñü M îáîçíà÷àåò Match, P �
Pattern, C � Const, R � Reg.



Ãëàâà 10.

Ñèñòåìû
àâòîìàòèçàöèè
ïîñòðîåíèÿ
òðàíñëÿòîðîâ

Ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ òðàíñëÿòîðîâ
(ÑÀÏÒ) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà
ðàçðàáîòêè òðàíñëÿòîðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû
îïèñàòü òðàíñëÿòîð, íåîáõîäèìî èìåòü ôîðìàëèçì äëÿ
îïèñàíèÿ. Ýòîò ôîðìàëèçì çàòåì ðåàëèçóåòñÿ â âèäå
âõîäíîãî ÿçûêà ÑÀÏÒ. Êàê ïðàâèëî, ôîðìàëèçìû îñíî-
âàíû íà àòðèáóòíûõ ãðàììàòèêàõ. Íèæå îïèñàíû äâå
ÑÀÏÒ, ïîëó÷èâøèå ðàñïðîñòðàíåíèå: ÑÓÏÅÐ [4] è Yacc.
Â îñíîâó ïåðâîé ñèñòåìû ïîëîæåíû LL(1)-ãðàììàòèêè è
L-àòðèáóòíûå âû÷èñëèòåëè, â îñíîâó âòîðîé � LALR(1)-
ãðàììàòèêè è S-àòðèáóòíûå âû÷èñëèòåëè.
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10.1. Ñèñòåìà ÑÓÏÅÐ
Ïðîãðàììà íà âõîäíîì ÿçûêå ÑÓÏÅÐ (¾ìåòàïðîãðàì-

ìà¿) ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ:
� Çàãîëîâîê;
� Ðàçäåë êîíñòàíò;
� Ðàçäåë òèïîâ;
� Àëôàâèò;
� Ðàçäåë ôàéëîâ;
� Ðàçäåë áèáëèîòåêè;
� Àòðèáóòíàÿ ñõåìà.
Çàãîëîâîê îïðåäåëÿåò èìÿ àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè, ïåð-

âûå òðè áóêâû èìåíè çàäàþò ðàñøèðåíèå èìåíè âõîäíîãî
ôàéëà äëÿ ðåàëèçóåìîãî òðàíñëÿòîðà.

Ðàçäåë êîíñòàíò ñîäåðæèò îïèñàíèå êîíñòàíò, ðàçäåë
òèïîâ � îïèñàíèå òèïîâ.

Àëôàâèò ñîäåðæèò ïåðå÷èñëåíèå íåòåðìèíàëüíûõ ñèì-
âîëîâ è êëàññîâ ëåêñåì, à òàêæå àòðèáóòîâ (è èõ òèïîâ),
ñîïîñòàâëåííûõ ýòèì ñèìâîëàì. Êëàññû ëåêñåì ÿâëÿþòñÿ
òåðìèíàëüíûìè ñèìâîëàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî
àíàëèçà, íî ìîãóò èìåòü àòðèáóòû, âû÷èñëÿåìûå â ïðîöåññå
ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà. Îïðåäåëåíèå êëàññà ëåêñåì ñîñòîèò
â çàäàíèè èìåíè êëàññà, èì¼í àòðèáóòîâ äëÿ ýòîãî êëàññà
è òèïîâ ýòèõ àòðèáóòîâ.

Â ðàçäåëå îïðåäåëåíèÿ íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ ñî-
äåðæèòñÿ ïåðå÷èñëåíèå ýòèõ ñèìâîëîâ ñ óêàçàíèåì ïðèïè-
ñàííûõ èì àòðèáóòîâ è èõ òèïîâ. Àêñèîìà ãðàììàòèêè óêà-
çûâàåòñÿ ïåðâûì ñèìâîëîì â ñïèñêå íåòåðìèíàëîâ.

Ðàçäåë áèáëèîòåêè ñîäåðæèò çàãîëîâêè ïðîöåäóð è
ôóíêöèé, èñïîëüçóåìûõ â ôîðìóëàõ àòðèáóòíîé ãðàììà-
òèêè.

Ðàçäåë ôàéëîâ ñîäåðæèò îïèñàíèå ôàéëîâûõ ïåðåìåí-
íûõ, èñïîëüçóåìûõ â ôîðìóëàõ àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè.
Ôàéëîâûå ïåðåìåííûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àòðèáó-
òû àêñèîìû.

Àòðèáóòíàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç ñïèñêà ñèíòàêñè÷åñêèõ
ïðàâèë è ñîïîñòàâëåííûõ èì ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë. Äëÿ
îïèñàíèÿ ñèíòàêñèñà ÿçûêà èñïîëüçóåòñÿ ðàñøèðåííàÿ
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ôîðìà Áýêóñà-Íàóðà. Òåðìèíàëüíûå ñèìâîëû â ïðàâîé ÷à-
ñòè çàêëþ÷àþòñÿ â êàâû÷êè, êëàññû ëåêñåì è íåòåðìèíàëû
çàäàþòñÿ èõ èìåíàìè. Äëÿ çàäàíèÿ â ïðàâîé ÷àñòè íåîáÿ-
çàòåëüíûõ ñèìâîëîâ èñïîëüçóþòñÿ ñêîáêè [ ], äëÿ çàäàíèÿ
ïîâòîðÿþùèõñÿ êîíñòðóêöèé èñïîëüçóþòñÿ ñêîáêè ( ). Â
ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü óêàçàí ðàçäåëèòåëü ñèìâîëîâ (ïî-
ñëå /). Íàïðèìåð,

A ::= B [ C ] ( D ) ( E / ',' )

Ïåðâûì ïðàâèëîì â àòðèáóòíîé ñõåìå äîëæíî áûòü ïðà-
âèëî äëÿ àêñèîìû.

Êàæäîìó ñèíòàêñè÷åñêîìó ïðàâèëó ìîãóò áûòü ñîïî-
ñòàâëåíû ñåìàíòè÷åñêèå äåéñòâèÿ. Êàæäîå òàêîå äåéñòâèå
� ýòî îïåðàòîð, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòü àòðèáóòû
êàê ñèìâîëîâ äàííîãî ïðàâèëà (ëîêàëüíûå àòðèáóòû), òàê
è ñèìâîëîâ, ìîãóùèõ áûòü ïðåäêàìè (äèíàìè÷åñêè) ñèì-
âîëà ëåâîé ÷àñòè äàííîãî ïðàâèëà â äåðåâå ðàçáîðà (ãëî-
áàëüíûå àòðèáóòû). Äëÿ ññûëêè íà ëîêàëüíûå àòðèáóòû
ñèìâîëû äàííîãî ïðàâèëà (êàê òåðìèíàëüíûå, òàê è íåòåð-
ìèíàëüíûå) íóìåðóþòñÿ îò 0 (äëÿ ñèìâîëà ëåâîé ÷àñòè).
Ïðè ññûëêå íà ãëîáàëüíûå àòðèáóòû íàäî èìåòü â âèäó,
÷òî àòðèáóòû èìåþò îáëàñòè âèäèìîñòè íà äåðåâå ðàçáî-
ðà. Îáëàñòüþ âèäèìîñòè àòðèáóòà âåðøèíû, ïîìå÷åííîé N,
ÿâëÿåòñÿ âñ¼ ïîääåðåâî N, çà èñêëþ÷åíèåì åãî ïîääåðåâüåâ,
òàêæå ïîìå÷åííûõ N.

Èñïîëíåíèå îïåðàòîðîâ ñåìàíòè÷åñêîé ÷àñòè ïðàâèëà
ïðèâÿçûâàåòñÿ ê îáõîäó äåðåâà ðàçáîðà ñâåðõó âíèç ñëåâà
íàïðàâî. Äëÿ ýòîãî êàæäûé îïåðàòîð ìîæåò áûòü ïîìå÷åí
ìåòêîé, ñîñòîÿùåé èç íîìåðà âåòâè ïðàâèëà, ê âûïîëíåíèþ
êîòîðîé äîëæåí áûòü ïðèâÿçàí îïåðàòîð, è, âîçìîæíî, îä-
íîãî èç ñóôôèêñîâ A, B, E, M.

Ñóôôèêñ A çàäà¼ò âûïîëíåíèå îïåðàòîðà ïåðåä êàæ-
äûì âõîæäåíèåì ñèíòàêñè÷åñêîé êîíñòðóêöèè, çàêëþ÷¼í-
íîé â ñêîáêè ïîâòîðåíèé ( ). Ñóôôèêñ B çàäà¼ò âûïîë-
íåíèå îïåðàòîðà ïîñëå êàæäîãî âõîæäåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîé
êîíñòðóêöèè, çàêëþ÷¼ííîé â ñêîáêè ïîâòîðåíèé ( ). Ñóô-
ôèêñ M çàäà¼ò âûïîëíåíèå îïåðàòîðà ìåæäó âõîæäåíèÿìè
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ñèíòàêñè÷åñêîé êîíñòðóêöèè, çàêëþ÷¼ííîé â ñêîáêè ïîâòî-
ðåíèé ( ). Ñóôôèêñ E çàäà¼ò âûïîëíåíèå îïåðàòîðà â òîì
ñëó÷àå, êîãäà êîíñòðóêöèÿ, çàêëþ÷¼ííàÿ â ñêîáêè [ ], îò-
ñóòñòâóåò.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèå ìåòîê àòðèáóòíûõ ôîðìóë:

D ::= 'd' =>
$0.y:=$0.x+1.

A ::= B (C) [D] =>
$2.x:=1;

2M: $2.x:=$2.x+1;
$3.x:=$2.x;

3E: $3.y:=$3.x;
3: writeln($3.y).

Ïðîöåäóðà writeln íàïå÷àòàåò ÷èñëî âõîæäåíèé ñèìâî-
ëà C â C-ñïèñîê, åñëè D îïóùåíî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàïå-
÷àòàííîå ÷èñëî áóäåò íà åäèíèöó áîëüøå.

10.2. Ñèñòåìà YACC
Â îñíîâó ñèñòåìû YACC ïîëîæåí ñèíòàêñè÷åñêèé àíà-

ëèçàòîð òèïà LALR(1), ãåíåðèðóåìûé ïî âõîäíîé (ìåòà)
ïðîãðàììå. Ýòà ïðîãðàììà ñîñòîèò èç òð¼õ ÷àñòåé:

%{
Ñè-òåêñò
%}
%token Ñïèñîê èì¼í ëåêñåì
%%
Ñïèñîê ïðàâèë òðàíñëÿöèè
%%
Ñëóæåáíûå Ñè-ïîäïðîãðàììû

Ñè-òåêñò (êîòîðûé âìåñòå ñ îêðóæàþùèìè ñêîáêà-
ìè %{ è %} ìîæåò îòñóòñòâîâàòü) îáû÷íî ñîäåðæèò Ñè-
îáúÿâëåíèÿ (âêëþ÷àÿ #include è #define), èñïîëüçóåìûå â
òåêñòå íèæå. Ýòîò Ñè-òåêñò ìîæåò ñîäåðæàòü è îáúÿâëåíèÿ
(èëè ïðåäîáúÿâëåíèÿ) ôóíêöèé.
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Ñïèñîê èì¼í ëåêñåì ñîäåðæèò èìåíà, êîòîðûå ïðåîá-
ðàçóþòñÿ YACC-ïðåïðîöåññîðîì â îáúÿâëåíèÿ êîíñòàíò
(#define). Êàê ïðàâèëî, ýòè èìåíà èñïîëüçóþòñÿ êàê èìå-
íà êëàññîâ ëåêñåì è ñëóæàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåðôåéñà ñ
ëåêñè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì.

Êàæäîå ïðàâèëî òðàíñëÿöèè èìååò âèä

Ëåâàÿ_÷àñòü : àëüòåðíàòèâà_1
{ñåìàíòè÷åñêèå_äåéñòâèÿ_1}

| àëüòåðíàòèâà_2 {ñåìàíòè÷åñêèå_äåéñòâèÿ_2}
|...
| àëüòåðíàòèâà_n {ñåìàíòè÷åñêèå_äåéñòâèÿ_n}
;

Êàæäîå ñåìàíòè÷åñêîå äåéñòâèå � ýòî ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îïåðàòîðîâ Ñè. Ïðè ýòîì êàæäîìó íåòåðìèíàëó ìî-
æåò áûòü ñîïîñòàâëåí îäèí ñèíòåçèðóåìûé àòðèáóò. Íà
àòðèáóò íåòåðìèíàëà ëåâîé ÷àñòè ññûëêà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîñðåäñòâîì çíà÷êà $$, íà àòðèáóòû ñèìâîëîâ ïðàâîé ÷à-
ñòè � ïîñðåäñòâîì çíà÷êîâ $1, $2 , . . . , $n, ïðè÷¼ì íîìåð
ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó ýëåìåíòîâ ïðàâîé ÷àñòè, âêëþ÷àÿ
ñåìàíòè÷åñêèå äåéñòâèÿ. Êàæäîå ñåìàíòè÷åñêîå äåéñòâèå
ìîæåò âûðàáàòûâàòü çíà÷åíèå â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ
ïðèñâàèâàíèÿ $$=Âûðàæåíèå. Èñïîëíåíèå òàêîãî îïåðàòîðà
â ïîñëåäíåì ñåìàíòè÷åñêîì äåéñòâèè îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå
àòðèáóòà ñèìâîëà ëåâîé ÷àñòè.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãðàì-
ìàòèê, èìåþùèõ êîíôëèêòû. Ïðè ýòîì ñèíòàêñè÷åñêèé
àíàëèçàòîð ðàçðåøàåò êîíôëèêòû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� êîíôëèêòû òèïà ñâ¼ðòêà/ñâ¼ðòêà ðàçðåøàþòñÿ âûáî-
ðîì ïðàâèëà, ïðåäøåñòâóþùåãî âî âõîäíîé ìåòàïðîãðàììå;

� êîíôëèêòû òèïà ñäâèã/ñâ¼ðòêà ðàçðåøàþòñÿ ïðåäïî-
÷òåíèåì ñäâèãà. Ïîñêîëüêó ýòèõ ïðàâèë íå âñåãäà äîñòàòî÷-
íî äëÿ ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ àíàëèçàòîðà, äîïóñêàåòñÿ
îïðåäåëåíèå ñòàðøèíñòâà è àññîöèàòèâíîñòè òåðìèíàëîâ.

Íàïðèìåð, îáúÿâëåíèå

%left '+' '-'
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îïðåäåëÿåò + è−, èìåþùèìè îäèíàêîâûé ïðèîðèòåò è èìå-
þùèìè ëåâóþ àññîöèàòèâíîñòü. Îïåðàöèþ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü êàê ïðàâîàññîöèàòèâíóþ â ðåçóëüòàòå îáúÿâëåíèÿ:

%right '^'

Áèíàðíóþ îïåðàöèþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê íåàññîöèà-
òèâíóþ (òî åñòü íå äîïóñêàþùóþ ïîÿâëåíèÿ îáúåäèíåíèÿ
äâóõ ïîäðÿä èäóùèõ çíàêîâ îïåðàöèè):

%nonassoc '<'

Ñèìâîëû, ïåðå÷èñëåííûå â îäíîì îáúÿâëåíèè, èìåþò
îäèíàêîâîå ñòàðøèíñòâî. Ñòàðøèíñòâî âûøå äëÿ êàæäîãî
ïîñëåäóþùåãî îáúÿâëåíèÿ. Êîíôëèêòû ðàçðåøàþòñÿ ïó-
ò¼ì ïðèñâàèâàíèÿ ñòàðøèíñòâà è àññîöèàòèâíîñòè êàæäî-
ìó ïðàâèëó ãðàììàòèêè è êàæäîìó òåðìèíàëó, ó÷àñòâóþ-
ùèì â êîíôëèêòå. Åñëè íåîáõîäèìî âûáðàòü ìåæäó ñäâè-
ãîì âõîäíîãî ñèìâîëà s è ñâ¼ðòêîé ïî ïðàâèëó A → w,
ñâ¼ðòêà äåëàåòñÿ, åñëè ñòàðøèíñòâî ïðàâèëà áîëüøå ñòàð-
øèíñòâà s èëè åñëè ñòàðøèíñòâî îäèíàêîâî, à ïðàâèëî ëå-
âîàññîöèàòèâíî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äåëàåòñÿ ñäâèã.

Îáû÷íî çà ñòàðøèíñòâî ïðàâèëà ïðèíèìàåòñÿ ñòàðøèí-
ñòâî ñàìîãî ïðàâîãî òåðìèíàëà ïðàâèëà. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êî-
ãäà ñàìûé ïðàâûé òåðìèíàë íå äà¼ò íóæíîãî ïðèîðèòåòà,
ýòîò ïðèîðèòåò ìîæíî íàçíà÷èòü ñëåäóþùèì îáúÿâëåíèåì:

%prec òåðìèíàë

Ñòàðøèíñòâî è àññîöèàòèâíîñòü ïðàâèëà â ýòîì ñëó÷àå áó-
äóò òàêèìè æå, êàê ó óêàçàííîãî òåðìèíàëà.

YACC íå ñîîáùàåò î êîíôëèêòàõ, ðàçðåøàåìûõ ñ ïîìî-
ùüþ àññîöèàòèâíîñòè è ïðèîðèòåòîâ. Âîññòàíîâëåíèå ïîñëå
îøèáîê óïðàâëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ â
ãðàììàòèêó ¾ïðàâèë îøèáêè¿ âèäà

A → error w.

Çäåñü error � êëþ÷åâîå ñëîâî YACC. Êîãäà âñòðå÷àåò-
ñÿ ñèíòàêñè÷åñêàÿ îøèáêà, àíàëèçàòîð òðàêòóåò ñîñòîÿíèå,
íàáîð ñèòóàöèé äëÿ êîòîðîãî ñîäåðæèò ïðàâèëî äëÿ error,
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íåêîòîðûì ñïåöèàëüíûì îáðàçîì: ñèìâîëû èç ñòåêà âûòàë-
êèâàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íà âåðõóøêå ñòåêà íå áóäåò îáíà-
ðóæåíî ñîñòîÿíèå, äëÿ êîòîðîãî íàáîð ñèòóàöèé ñîäåðæèò
ñèòóàöèþ âèäà [A → .error w]. Ïîñëå ÷åãî â ñòåê ôèêòèâ-
íî ïîìåùàåòñÿ ñèìâîë error, êàê åñëè áû îí âñòðåòèëñÿ âî
âõîäíîé ñòðîêå.

Åñëè w ïóñòî, äåëàåòñÿ ñâ¼ðòêà. Ïîñëå ýòîãî àíàëèçà-
òîð ïðîïóñêàåò âõîäíûå ñèìâîëû, ïîêà íå íàéä¼ò òàêîé, ñ
êîòîðûì ìîæíî ïðîäîëæèòü íîðìàëüíûé ðàçáîð.

Åñëè w íå ïóñòî, ïðîñìàòðèâàåòñÿ âõîäíàÿ ñòðîêà è äå-
ëàåòñÿ ïîïûòêà ñâåðíóòü w. Åñëè w ñîñòîèò òîëüêî èç òåð-
ìèíàëîâ, ýòà ñòðîêà èùåòñÿ âî âõîäíîì ïîòîêå.



Ïðèëîæåíèå A.

Ñåìàíòèêà
êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ
ÿçûêîâ

Ä.Ý. Êíóò1

California Institute of Technology

Íàéòè ¾çíà÷åíèå¿ öåïî÷êè ÊÑ-ÿçûêà ìîæíî, âû÷èñëèâ
â êàæäîì óçëå äåðåâà å¼ âûâîäà òàê íàçûâàåìûå ¾àòðè-
áóòû¿. Àòðèáóòû âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé, ñîïî-
ñòàâëåííûõ ñèíòàêñè÷åñêèì ïðàâèëàì ãðàììàòèêè. Â ñòà-
òüå èçó÷àåòñÿ âîïðîñ î òîì, êàê âûãëÿäèò ïðîöåññ âû÷èñëå-
íèÿ àòðèáóòîâ, êîãäà íåêîòîðûå àòðèáóòû ÿâëÿþòñÿ ¾ñèí-
òåçèðîâàííûìè¿, ò.å. çàâèñÿò òîëüêî îò àòðèáóòîâ ïîòîì-
êîâ ðàññìàòðèâàåìîãî íåòåðìèíàëà, à äðóãèå - ¾óíàñëåäî-

1Knuth D.E. Semantics of Context-Free Languages, Mathematical
Systems Theory, 2, 2, 1968, 127�146.

Knuth D.E. Semantics of Context-Free Languages: Correction,
Mathematical Systems Theory, 5, 1, 1971, 179.
Â ïåðâîíà÷àëüíîì òåêñòå àëãîðèòì òåîðåìû î ïðîâåðêå çàöèêëåííî-

ñòè áûë íåâåðíûì, è ïîçäíåå àâòîð äàë äðóãîé åãî âàðèàíò. Ïðèâåä¼í-
íûé â íàñòîÿùåé êíèãå òåêñò ñêîìïèëèðîâàí èç äâóõ âûøåóêàçàííûõ
ñòàòåé. � Ïðèì. ðåä. (Â.Ì. Êóðî÷êèíà)
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âàííûìè¿, ò.å. çàâèñÿò îò àòðèáóòîâ ïðåäêîâ äàííîãî íåòåð-
ìèíàëà. Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì, ïðîâåðÿþùèé, íå ïðèâî-
äÿò ëè ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà ê öèêëè÷åñêîìó îïðåäåëå-
íèþ íåêîòîðûõ àòðèáóòîâ. Ïðèâåä¼í ïðèìåð ïðîñòîãî ÿçû-
êà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â îïðåäåëåíèè êîòîðîãî ó÷àñòâóþò
êàê ñèíòåçèðîâàííûå, òàê è óíàñëåäîâàííûå àòðèáóòû. Ìå-
òîä îïðåäåëåíèÿ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè àòðèáóòîâ,
ñðàâíèâàåòñÿ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ
ñåìàíòèêè, èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå.

A.1. Ââåäåíèå
Äîïóñòèì, ÷òî íàì íóæíî äàòü òî÷íîå îïðåäåëåíèå äâî-

è÷íîé ñèñòåìû çàïèñè ÷èñåë. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ìíîãè-
ìè ñïîñîáàìè. Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ìåòîä,
êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ äðóãèõ ñèñòåì
ñ÷èñëåíèÿ. Â ñëó÷àå äâîè÷íîé ñèñòåìû ýòîò ìåòîä ñâîäèò-
ñÿ ê îïðåäåëåíèþ, îñíîâàííîìó íà ñëåäóþùåé êîíòåêñòíî-
ñâîáîäíîé (ÊÑ) ãðàììàòèêå.

B → 0 B → 1
L → B L → LB
N → L N → L.L

(1.1)

Çäåñü òåðìèíàëüíûìè ñèìâîëàìè ÿâëÿþòñÿ ¾.¿, ¾0¿ è
¾1¿, íåòåðìèíàëüíûìè � B, L è N , îáîçíà÷àþùèå ñîîò-
âåòñòâåííî áèò, ñïèñîê áèòîâ è ÷èñëî. Äâîè÷íûì ÷èñëîì
áóäåì ñ÷èòàòü ëþáóþ öåïî÷êó òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ, âû-
âîäèìóþ èç N ïðè ïîìîùè ïðàâèë (1.1). Ýòà ãðàììàòèêà
â äåéñòâèòåëüíîñòè âûðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî äâîè÷íîå ÷èñ-
ëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç îäíîãî èëè
áîëåå íóëåé è åäèíèö, çà êîòîðîé ìîæåò ñëåäîâàòü òî÷-
êà è åù¼ îäíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóëåé è åäèíèö. Êðîìå
òîãî, ãðàììàòèêà ïðèïèñûâàåò êàæäîìó äâîè÷íîìó ÷èñëó
îïðåäåë¼ííóþ äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó. Íàïðèìåð, öåïî÷êà
1101.01 ïîëó÷àåò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:
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N³³³³
PPPPPL . L

(1.2)

©©©
HHHL B

©©©
HHHL B©©©

HHHL B 1 B 1©©© HHHL B 0 0
B 1
1

Åñòåñòâåííî îïðåäåëÿòü çíà÷åíèå äâîè÷íîé çàïèñè (1.1)
ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî ïîøàãîâîãî ïðîöåññà, ñîïîñòàâëåí-
íîãî å¼ ñòðóêòóðå (1.2); çíà÷åíèå âñåé äâîè÷íîé çàïèñè
ñòðîèòñÿ èç çíà÷åíèé îòäåëüíûõ ÷àñòåé. Ýòî ìîæíî ñäå-
ëàòü, ïðèïèñàâ êàæäîìó íåòåðìèíàëó àòðèáóòû ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

∀ áèò B èìååò öåëî÷èñëåííûé àòðèáóò ¾çíà÷åíèå¿,
îáîçíà÷àåìûé v(B).

∀ ñïèñîê áèòîâ L èìååò öåëî÷èñëåííûé àòðèáóò ¾äëè-
íà¿, îáîçíà÷àåìûé l(L). ∀ ñïèñîê áèòîâ L èìååò öåëî÷èñ-
ëåííûé àòðèáóò ¾çíà÷åíèå¿, îáîçíà÷àåìûé v(L).

∀ ÷èñëî N èìååò àòðèáóò ¾çíà÷åíèå¿, ÿâëÿþùèéñÿ ðà-
öèîíàëüíûì ÷èñëîì è îáîçíà÷àåìûé v(N).

(Çàìåòèì, ÷òî ó âñåõ íåòåðìèíàëîâ L ïî äâà àòðèáóòà;
âîîáùå ãîâîðÿ, êàæäîìó íåòåðìèíàëó ìîæíî ïðèïèñûâàòü
ëþáîå æåëàåìîå ÷èñëî àòðèáóòîâ).

Ãðàììàòèêó (1.1) ìîæíî òåïåðü ðàñøèðèòü òàê, ÷òî-
áû êàæäîìó ñèíòàêñè÷åñêîìó ïðàâèëó îòâå÷àëè ñåìàíòè-
÷åñêèå ïðàâèëà.

B → 0 v(B) = 0
B → 1 v(B) = 1 (1.3)
L → B v(L) = v(B), l(L) = 1
L1 → L2B v(L1) = 2v(L2) + v(B), l(L1) = l(L2) + 1
N → L v(N) = v(L)
N → L1.L2 v(N) = v(L1) + v(L2)/2l(L2)

(Èíäåêñû â ÷åòâ¼ðòîì è øåñòîì ïðàâèëàõ ïðèìåíÿ-
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þòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçëè÷àòü âõîæäåíèÿ îäíîèì¼ííûõ
íåòåðìèíàëîâ.). Â ýòèõ ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèëàõ çíà÷åíèÿ
àòðèáóòîâ âñåõ íåòåðìèíàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ
àòðèáóòîâ èõ íåïîñðåäñòâåííûõ ïîòîìêîâ, òàê ÷òî îêîí÷à-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëåíû äëÿ âñåõ àòðèáóòîâ. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ñìûñë îáîçíà÷åíèé, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ çà-
ïèñè ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë, ïîíÿòåí. Îòìåòèì, íàïðèìåð,
÷òî ñèìâîë ¾0¿ â ñåìàíòè÷åñêîì ïðàâèëå v(B) = 0 ïîíè-
ìàåòñÿ íå òàê, êàê ñèìâîë ¾0¿ â ñèíòàêñè÷åñêîì ïðàâèëå
B → 0. B ïåðâîì ñëó÷àå ¾0¿ îáîçíà÷àåò ìàòåìàòè÷åñêîå
ïîíÿòèå, à èìåííî ÷èñëî íóëü, âî âòîðîì � íåêîòîðûé ñèì-
âîë, èìåþùèé ýëëèïòè÷åñêóþ ôîðìó. B êàêîì-òî ñìûñëå,
òî, ÷òî ýòè äâà ñèìâîëà âûãëÿäÿò îäèíàêîâî, � íå áîëåå
÷åì ïðîñòîå ñîâïàäåíèå.

Ñòðóêòóðó (1.2) ìîæíî ðàñøèðèòü, âûïèñàâ ÿâíî àòðè-
áóòû ïðè âñåõ óçëàõ.

N(v=13.25)
³³³³

PPPPPL(v=13, l=4) . L(v=1, l=2)

(1.4)

©©© HHH
L(v=6, l=3) B(v=1)

©©© HHH
L(v=0, l=1) B(v=1)©© HHH

L(v=3, l=2) B(v=0) 1 B(v=0) 1©©© HHH
L(v=1, l=1) B(v=1) 0 0

B(v=1) 1

1

Òàêèì îáðàçîì, ¾1101.01¿ îáîçíà÷àåò 13.25 (â äåñÿòè÷-
íîé çàïèñè).

Òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòèêè ÊÑ-ÿçûêîâ â ñóù-
íîñòè õîðîøî èçâåñòåí, òàê êàê îí óæå èñïîëüçîâàëñÿ
íåñêîëüêèìè àâòîðàìè. Îäíàêî ñóùåñòâóåò âàæíîå ðàñøè-
ðåíèå ýòîãî ìåòîäà. Èìåííî ýòî ðàñøèðåíèå è ïðåäñòàâëÿåò
äëÿ íàñ èíòåðåñ.

Ïðåäïîëîæèì, íàïðèìåð, ÷òî ìû õîòèì îïðåäåëèòü ñå-
ìàíòèêó äâîè÷íîé çàïèñè äðóãèì ñïîñîáîì, áîëåå áëèçêèì
ê íàøåìó îáû÷íîìó å¼ ïîíèìàíèþ. Ïåðâàÿ åäèíèöà â çàïè-
ñè ¾1101.01¿ íà ñàìîì äåëå îçíà÷àåò 8, õîòÿ â ñîîòâåòñòâèè
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ñ (1.4) åé ïðèïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèå 1. Âîçìîæíî, ïîýòîìó
áóäåò ëó÷øå îïðåäåëÿòü ñåìàíòèêó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ìåñòîïîëîæåíèå ñèìâîëà òîæå èãðàëî îïðåäåë¼ííóþ ðîëü.
Ìîæíî ââåñòè ñëåäóþùèå àòðèáóòû:

∀ ñèìâîë B èìååò àòðèáóò ¾çíà÷åíèå¿, ÿâëÿþùèéñÿ ðà-
öèîíàëüíûì ÷èñëîì è îáîçíà÷àåìûé v(B).

∀ ñèìâîë B èìååò öåëî÷èñëåííûé àòðèáóò ¾ìàñøòàá¿,
îáîçíà÷àåìûé s(B).

∀ ñèìâîë L èìååò àòðèáóò ¾çíà÷åíèå¿, ÿâëÿþùèéñÿ ðà-
öèîíàëüíûì ÷èñëîì è îáîçíà÷àåìûé v(L).

∀ ñèìâîë L èìååò öåëî÷èñëåííûé àòðèáóò ¾äëèíà¿, îáî-
çíà÷àåìûé l(L).

∀ ñèìâîë L èìååò öåëî÷èñëåííûé àòðèáóò ¾ìàñøòàá¿,
îáîçíà÷àåìûé s(L).

∀ ñèìâîë N èìååò àòðèáóò ¾çíà÷åíèå¿, ïðèíèìàþùèé
â êà÷åñòâå çíà÷åíèé ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà è îáîçíà÷àåìûé
v(N).

Ýòè àòðèáóòû ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ñèíòàê- Ñåìàíòè÷åñêèå
ñè÷åñêèå ïðàâèëà
ïðàâèëà

B → 0 v(B) = 0
B → 1 v(B) = 2s(B)

L → B v(L) = v(B), s(B) = s(L),
l(L) = 1

L1 → L2B v(L1) = v(L2) + v(B), s(B) = s(L1),
s(L2) = s(L1) + 1, l(L1) = l(L2) + 1

N → L v(N) = v(L), s(L) = 0
N → L1.L2 v(N) = v(L1) + v(L2), s(L1) = 0,

s(L2) = −l(L2)

(1.5)

Çäåñü ïðè çàïèñè ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë ïðèíÿòî ñëå-
äóþùåå ñîãëàøåíèå. Ïðàâàÿ ÷àñòü êàæäîãî ïðàâèëà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåíèå ëåâîé ÷àñòè, òàêèì îáðàçîì,
s(B) = s(L) îçíà÷àåò, ÷òî ñíà÷àëà äîëæíî áûòü âû÷èñëåíî
s(L), à çàòåì ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñëåäóåò ïðèñâîèòü s(B).
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Âàæíûì ñâîéñòâîì ãðàììàòèêè (1.5) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
íåêîòîðûå èç àòðèáóòîâ, êîòîðûì ïðèñâàèâàþòñÿ çíà÷å-
íèÿ, ïðèïèñàíû íåòåðìèíàëàì, ñòîÿùèì â ïðàâîé ÷àñòè ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ñèíòàêñè÷åñêîãî ïðàâèëà, â òî âðåìÿ êàê
â (1.3) àòðèáóòû ëåâûõ ÷àñòåé ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë îò-
íîñèëèñü òîëüêî ê íåòåðìèíàëàì, ñòîÿùèì â ëåâîé ÷àñòè
ñèíòàêñè÷åñêîãî ïðàâèëà. Çäåñü ìû èñïîëüçóåì êàê ñèí-
òåçèðîâàííûå àòðèáóòû (âû÷èñëÿåìûå ÷åðåç àòðè-
áóòû ïîòîìêîâ äàííîãî íåòåðìèíàëà), òàê è óíàñëåäî-
âàííûå àòðèáóòû (âû÷èñëÿåìûå ÷åðåç àòðèáóòû ïðåä-
êîâ). Ñèíòåçèðîâàííûå àòðèáóòû âû÷èñëÿþòñÿ â äðåâîâèä-
íîé ñòðóêòóðå ñíèçó ââåðõ, à óíàñëåäîâàííûå � ñâåðõó
âíèç. Ãðàììàòèêà (1.5) âêëþ÷àåò ñèíòåçèðîâàííûå àòðèáó-
òû v(B), v(L), l(L), v(N) è óíàñëåäîâàííûå àòðèáóòû s(B)
è s(L), òàê ÷òî ïðè èõ âû÷èñëåíèè íåîáõîäèìî ïðîõîäèòü
ïî äåðåâó â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Âû÷èñëåíèå íà ñòðóêòóðå,
ñîîòâåòñòâóþùåé öåïî÷êå 1101.01, èìååò âèä:

N(v=13.25)ÃÃÃÃÃ
````̀

L(v=13, l=4, s=0) . L(v=.25, l=2, s=-2)

(1.6)

©© HHH
L(v=12, l=3, s=1)B(v=1, s=0)

©©© HHHL(v=0, l=1, s=-1)B(v=.25, s=-2)
©© PPP

L(v=12, l=2, s=2)B(v=0, s=1)
HH

1 B(v=0, s=-1) 1
©©

PPP
L(v=8, l=1, s=3) B(v=4, s=2)

HH
0 0

B(v=1, s=3) 1

1

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî àòðèáóòû ¾äëèíà¿ ñèìâîëîâ L,
ñòîÿùèõ ñïðàâà îò òî÷êè, äîëæíû áûòü âû÷èñëåíû ñíèçó
ââåðõ äî òîãî, êàê áóäóò âû÷èñëåíû (ñâåðõó âíèç) àòðèáóòû
¾ìàñøòàá¿ è àòðèáóòû ¾çíà÷åíèå¿ (ñíèçó ââåðõ).

Ãðàììàòèêà (1.5), âåðîÿòíî, íå ÿâëÿåòñÿ ¾íàèëó÷øåé
âîçìîæíîé¿ ãðàììàòèêîé äëÿ ñèñòåìû äâîè÷íîé çàïèñè,
íî ïîõîæå, ÷òî îíà ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøåé èíòóèöèåé,
÷åì ãðàììàòèêà (1.3). (Ãðàììàòèêà, êîòîðàÿ áîëåå òî÷íî
ñîîòâåòñòâóåò íàøåìó òðàäèöèîííîìó òîëêîâàíèþ äâîè÷-
íîé íîòàöèè, ñîäåðæèò äðóãîå ìíîæåñòâî ïðàâèë âûâîäà.
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Ýòè ïðàâèëà ñîïîñòàâëÿþò öåïî÷êå áèòîâ ñïðàâà îò òî÷-
êè èíóþ ñòðóêòóðó, âñëåäñòâèå ÷åãî àòðèáóò ¾äëèíà¿, íå
èãðàþùèé ïðèíöèïèàëüíîé ðîëè, ñòàíîâèòñÿ íåíóæíûì.)

Íàø èíòåðåñ ê ãðàììàòèêå (1.5) âûçâàí íå òåì, ÷òî îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èäåàëüíîå îïðåäåëåíèå äâîè÷íîé ñèñòå-
ìû çàïèñè, à òåì, ÷òî îíà äåìîíñòðèðóåò âçàèìîäåéñòâèå
óíàñëåäîâàííûõ è ñèíòåçèðîâàííûõ àòðèáóòîâ. Òîò ôàêò,
÷òî ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà, ïîäîáíûå ïðàâèëàì â (1.5), íå
ïðèâîäÿò ê çàöèêëåííîñòè îïðåäåëåíèÿ àòðèáóòîâ, íå ÿâ-
ëÿåòñÿ î÷åâèäíûì, ïîñêîëüêó çäåñü àòðèáóòû âû÷èñëÿþò-
ñÿ íå ïðè îäíîêðàòíîì îáõîäå äåðåâà â îäíîì íàïðàâëåíèè.
Àëãîðèòì, ïðîâåðÿþùèé ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà íà çàöèê-
ëåííîñòü, áóäåò îïèñàí íèæå.

Âàæíîñòü óíàñëåäîâàííûõ àòðèáóòîâ ñîñòîèò â òîì,
÷òî îíè åñòåñòâåííî âîçíèêàþò â ïðàêòèêå è â î÷åâèäíîì
ñìûñëå ¾äâîéñòâåííû¿ ñèíòåçèðîâàííûì àòðèáóòàì. Õî-
òÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñìûñëà äâîè÷íîé çàïèñè äîñòàòî÷íî
òîëüêî ñèíòåçèðîâàííûõ àòðèáóòîâ, ñóùåñòâóåò ðÿä ÿçû-
êîâ, äëÿ êîòîðûõ òàêîå îãðàíè÷åíèå ïðèâîäèò ê íåóêëþæå-
ìó è íååñòåñòâåííîìó îïðåäåëåíèþ ñåìàíòèêè. Ñèòóàöèè,
êîãäà âñòðå÷àþòñÿ è óíàñëåäîâàííûå, è ñèíòåçèðîâàííûå
àòðèáóòû, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òå ñàìûå ñëó÷àè, êîòîðûå
â ïðåäøåñòâóþùèõ îïðåäåëåíèÿõ ñåìàíòèêè âûçûâàëè ñå-
ðü¼çíûå òðóäíîñòè.

A.2. Ôîðìàëüíûå ñâîéñòâà
Ïðèäàäèì òåïåðü èäåå èñïîëüçîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ

è óíàñëåäîâàííûõ àòðèáóòîâ áîëåå òî÷íóþ è áîëåå îáùóþ
ôîðìó.

Ïóñòü èìååòñÿ ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (V, N, S, P ), ãäå
V � (êîíå÷íûé) àëôàâèò òåðìèíàëüíûõ è íåòåðìèíàëüíûõ
ñèìâîëîâ; N ⊆ V � ìíîæåñòâî íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ;
S ∈ N � ¾íà÷àëüíûé¿ ñèìâîë, íå âõîäÿùèé â ïðàâûå ÷àñòè
ïðàâèë, è P � ìíîæåñòâî ïðàâèë.

Ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà äîïîëíÿþò G ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ñ êàæäûì ñèìâîëîì X ∈ V ñâÿçûâàåòñÿ êîíå÷íîå ìíî-
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æåñòâî àòðèáóòîâ A(X). A(X) ðàçáèâàåòñÿ íà äâà íåïåðåñå-
êàþùèõñÿ ìíîæåñòâà: ìíîæåñòâî ñèíòåçèðîâàííûõ àòðèáó-
òîâ A0(X) è ìíîæåñòâî óíàñëåäîâàííûõ àòðèáóòîâ A1(X).
Ìíîæåñòâî A1(S) äîëæíî áûòü ïóñòûì (òî åñòü íà÷àëü-
íûé ñèìâîë S íå äîëæåí èìåòü óíàñëåäîâàííûõ àòðèáóòîâ);
àíàëîãè÷íî, ìíîæåñòâî A0(X) ïóñòî, åñëè X � òåðìèíàëü-
íûé ñèìâîë. Êàæäûé àòðèáóò α èç ìíîæåñòâà A(X) èìååò
(âîçìîæíî, áåñêîíå÷íîå) ìíîæåñòâî çíà÷åíèé Vα. Äëÿ êàæ-
äîãî âõîæäåíèÿ X â äåðåâî âûâîäà ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îäíî çíà÷åíèå èç ìíîæåñòâà Vα äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî àòðèáóòà.

Ïóñòü P ñîñòîèò èç m ïðàâèë, è ïóñòü p-å ïðàâèëî èìååò
âèä

Xp0 → Xp1Xp2 ... Xpnp
, (2.1)

ãäå np > 0, Xp0 ∈ N è Xpj ∈ V äëÿ 1 6 j 6 np.
Ñåìàíòè÷åñêèìè ïðàâèëàìè íàçûâàþòñÿ ôóíêöèè fpjα,
îïðåäåë¼ííûå äëÿ âñåõ 1 6 p 6 m, 0 6 j 6 np è íåêîòî-
ðûõ α ∈ A0(Xpj), åñëè j = 0, èëè α ∈ A1(Xpj), åñëè j > 0.
Êàæäàÿ òàêàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòîáðàæåíèå èç
Vα1×Vα2×...×Vαt â Vα äëÿ íåêîòîðîãî t = t(p, j, α) > 0, ãäå
âñå αi = αi(p, j, α) ÿâëÿþòñÿ àòðèáóòàìè íåêîòîðûõ Xpki ,
ïðè 0 6 ki = ki(p, j, α) 6 np, 1 6 i 6 t. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, êàæäîå ñåìàíòè÷åñêîå ïðàâèëî îòîáðàæàåò çíà÷åíèÿ
íåêîòîðûõ àòðèáóòîâ ñèìâîëîâ Xp0 , Xp1 , ... , Xpnp

è çíà÷å-
íèå íåêîòîðîãî àòðèáóòà ñèìâîëà Xpj .

Ãðàììàòèêà (1.5), íàïðèìåð, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
G = ({0, 1, ¾.¿, B, L, N}, {B, L, N}, N, {B → 0, B → 1,
L → B, L → LB, N → L, N → L.L}).

Àòðèáóòàìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ
A0(B) = {v}, A1(B) = {s},
A0(L) = {v, l}, A1(L) = {s},
A0(N) = {v}, A1(N) = ∅
è A0(x) = A1(x) = ∅

äëÿ x ∈ {0, 1, .}. Ìíîæåñòâàìè çíà÷åíèé àòðèáóòîâ áóäóò
Vv = {ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà}, Vs = Vl = {öåëûå ÷èñëà}. Òè-
ïè÷íûì ïðèìåðîì ïðàâèë âûâîäà ñëóæèò ÷åòâ¼ðòîå ïðàâè-
ëî X40 → X41X42, ãäå n4 = 2, X40 = X41 = L, X42 = B. Òàê
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æå òèïè÷íî è ñåìàíòè÷åñêîå ïðàâèëî f40v, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ýòîìó ïðàâèëó âûâîäà. Îíî îïðåäåëÿåò v(X40) ÷åðåç
äðóãèå àòðèáóòû; â äàííîì ñëó÷àå f40v îòîáðàæàåò Vv × Vv

â Vv ñîãëàñíî ôîðìóëå f40v(x, y) = x + y. (Ýòî åñòü íå ÷òî
èíîå, êàê ïðàâèëî v(L1) = v(L2) + v(B) èç (1.5); èñïîëüçóÿ
äîâîëüíî ãðîìîçäêóþ çàïèñü, ââåä¼ííóþ â ïðåäûäóùåì àá-
çàöå, ïîëó÷èì:

t(4, 0, v) = 2, α1(4, 0, v) = α2(4, 0, v) = v,

k1(4, 0, v) = 1, k2(4, 0, v) = 2).

Ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîïîñòàâëå-
íèÿ öåïî÷êàì ÊÑ ÿçûêà ¾çíà÷åíèÿ¿ ñëåäóþùèì îáðàçîì2.
Äëÿ ëþáîãî âûâîäà òåðìèíàëüíîé öåïî÷êè t èç S ïðè ïîìî-
ùè ñèíòàêñè÷åñêèõ ïðàâèë ïîñòðîèì îáû÷íîå äåðåâî âûâî-
äà. À èìåííî, êîðíåì äåðåâà áóäåò S, à êàæäûé óçåë ïîìå-
÷àåòñÿ ëèáî òåðìèíàëüíûì ñèìâîëîì, ëèáî íåòåðìèíàëîì
Xp0, ñîîòâåòñòâóþùèì ïðèìåíåíèþ p-ãî ïðàâèëà äëÿ íåêî-
òîðîãî p; â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ó ýòîãî óçëà áóäåò np íåïî-
ñðåäñòâåííûõ ïîòîìêîâ.

Xp0
"

"
"

"
""

¢
¢

¢¢

b
b

b
b

bb
Xp1 Xp2 ... Xpnp

(2.2)

Ïóñòü òåïåðü X � ìåòêà íåêîòîðîãî óçëà äåðåâà è ïóñòü
α ∈ A(X) � àòðèáóò ñèìâîëà X. Åñëè α ∈ A0(X), òî
X = Xp0 äëÿ íåêîòîðîãî p, åñëè æå α ∈ A1(X), òî X = Xpj

äëÿ íåêîòîðûõ j è p. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äåðåâî ¾â ðàéîíå¿
ýòîãî óçëà èìååò âèä (2.2). Ïî îïðåäåëåíèþ àòðèáóò α èìå-
åò â ýòîì óçëå çíà÷åíèå v, åñëè â ñîîòâåòñòâóþùåì ñåìàí-
òè÷åñêîì ïðàâèëå

fpjα : Vα1 × ...× Vαt → Vα (2.3)
2Íà ñàìîì äåëå çíà÷åíèå çäåñü ïðèïèñûâàåòñÿ äåðåâó âûâîäà öå-

ïî÷êè, à íå åé ñàìîé. Åñëè ãðàììàòèêà íåîäíîçíà÷íà, ýòî íå îäíî è
òî æå (ñì. ïîñëåäíþþ ñòðàíèöó ñòàòüè). � Ïðèì. ïåðåâ.
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âñå àòðèáóòû α1, ... , αt óæå îïðåäåëåíû è èìåþò â óçëàõ
ñ ìåòêàìè Xpk1 , ... , Xpkt çíà÷åíèÿ v1, ... , vt ñîîòâåòñòâåí-
íî, à v = fpjα(v1, ... , vt). Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ àòðèáóòîâ íà
äåðåâå ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íåëüçÿ áóäåò âû÷èñ-
ëèòü áîëüøå íè îäíîãî àòðèáóòà. Âû÷èñëåííûå â ðåçóëüòà-
òå àòðèáóòû êîðíÿ äåðåâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ¾çíà÷åíèå¿,
ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîìó äåðåâó âûâîäà (1.6).

Åñòåñòâåííî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà
äàâàëè âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü âñå àòðèáóòû ïðîèçâîëüíî-
ãî óçëà â ëþáîì äåðåâå âûâîäà. Åñëè ýòî óñëîâèå âûïîëíÿ-
åòñÿ, áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà çàäàíû
êîððåêòíî3. Ïîñêîëüêó äåðåâüåâ âûâîäà, âîîáùå ãîâîðÿ,
áåñêîíå÷íî ìíîãî, âàæíî óìåòü îïðåäåëÿòü ïî ñàìîé ãðàì-
ìàòèêå, ÿâëÿþòñÿ ëè êîððåêòíûìè å¼ ñåìàíòè÷åñêèå ïðà-
âèëà. Àëãîðèòì ïðîâåðêè ýòîãî ñâîéñòâà ïðèâåä¼í â ðàçä.
A.3.

Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòèêè îáëà-
äàåò òàêîé æå ìîùíîñòüþ, êàê è âñÿêèé äðóãîé âîçìîæ-
íûé ìåòîä, â òîì ñìûñëå, ÷òî çíà÷åíèå ëþáîãî àòðèáó-
òà â ëþáîì óçëå ìîæåò ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì çàâèñåòü
îò ñòðóêòóðû âñåãî äåðåâà. Ïðåäïîëîæèì, íàïðèìåð, ÷òî
â ÊÑ ãðàììàòèêå âñåì ñèìâîëàì, êðîìå S, ïðèïèñàíî ïî
äâà óíàñëåäîâàííûõ àòðèáóòà: l (¾ïîëîæåíèå¿) è t (¾äåðå-
âî¿), à âñåì íåòåðìèíàëàì, êðîìå òîãî, ïî îäíîìó ñèíòåçè-
ðîâàííîìó àòðèáóòó s (¾ïîääåðåâî¿). Çíà÷åíèÿìè l áóäóò
êîíå÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëîæèòåëüíûõ öåëûõ ÷èñåë
{a1 · a2 · ... · ak}, îïðåäåëÿþùèå ìåñòîíàõîæäåíèå óçëà â äå-
ðåâå â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé îáîçíà÷åíèÿ Äüþè (ñì. [8],
ñòð. 388�389)4. Àòðèáóòû t è s ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíî-
æåñòâî óïîðÿäî÷åííûõ ïàð (l, X), ãäå l � ïîëîæåíèå óç-
ëà, à X � ñèìâîë ãðàììàòèêè, îáîçíà÷àþùèé ìåòêó óçëà
ñ ïîëîæåíèåì l. Ñåìàíòè÷åñêèìè ïðàâèëàìè äëÿ êàæäîãî
ñèíòàêñè÷åñêîãî ïðàâèëà (2.1) ñëóæàò

3Â îðèãèíàëå well defined. � Ïðèì. ðåä.
4Íåçíàêîìûì ñ ýòîé ñèñòåìîé îáîçíà÷åíèé íå îáÿçàòåëüíî îáðà-

ùàòüñÿ çà ñïðàâêîé ïî óêàçàííîìó àäðåñó: ïðèíöèï ñèñòåìû ëåãêî
óñìàòðèâàåòñÿ èç ôîðìóë (2.4). � Ïðèì. ðåä.



286 Ïðèëîæåíèå A. Ñåìàíòèêà ÊÑ-ÿçûêîâ

l(Xpj) =
{

l(Xp0) · j , åñëè Xp0 6= S;
j , åñëè Xp0 = S;

l(Xpj) =
{

t(Xp0) , åñëè Xp0 6= S;
s(Xp0) , åñëè Xp0 = S;

(2.4)

s(Xp0) = {(l(Xp0), Xp0)|Xp0 6= S} ∪
np⋃

j=1

{s(Xpj)|Xpj ∈ N}.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äåðåâà (1.2), íàïðèìåð, ìû èìååì
s(N) = {(1, L), (2, ·), (3, L),

(1.1, L), (1.2, B), (3.1, L), (3.2, B),
(1.1.1, L), (1.1.2, B), (1.2.1, 1), (3.1.1, B), (3.2.1, 1),
(1.1.1.1, L), (1.1.1.2, B), (1.1.2.1, 0), (3.1.1.1, 0),
(1.1.1.1.1, B), (1.1.1.2.1, 1), (1.1.1.1.2.1, 1)}.

ßñíî, ÷òî ýòà çàïèñü ñîäåðæèò âñþ èíôîðìàöèþ î äåðå-
âå âûâîäà. Ñîãëàñíî ñåìàíòè÷åñêèì ïðàâèëàì (2.4), àòðè-
áóò t âî âñåõ óçëàõ (êðîìå êîðíÿ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíî-
æåñòâî, õàðàêòåðèçóþùåå âñ¼ äåðåâî âûâîäà; àòðèáóò l
îïðåäåëÿåò ìåñòîíàõîæäåíèå ýòèõ óçëîâ. Îòñþäà ñðàçó ñëå-
äóåò, ÷òî ëþáàÿ ìûñëèìàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåë¼ííàÿ íà äå-
ðåâå âûâîäà, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê àòðèáóò ïðî-
èçâîëüíîãî óçëà, ïîñêîëüêó ýòà ôóíêöèÿ èìååò âèä f(t, l),
äëÿ íåêîòîðîãî f . Àíàëîãè÷íî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ïðîèçâîëüíûì äåðå-
âîì âûâîäà, äîñòàòî÷íî òîëüêî ñèíòåçèðîâàííûõ àòðèáó-
òîâ, ïîñêîëüêó ñèíòåçèðîâàííûé àòðèáóò w, âû÷èñëÿåìûé
ïî ôîðìóëå

w(Xp0) = {(0, Xp0)} ∪
np⋃

j=1

{(j · α, X) |

(α, X) ∈ w(Xpj), Xpj ∈ N}(2.5)
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â êîðíå äåðåâà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò âñ¼ äåðåâî5. Êàæ-
äîå ñåìàíòè÷åñêîå ïðàâèëî, îïðåäåëÿåìîå ìåòîäàìè ýòîãî
ðàçäåëà, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ ýòîãî àòðè-
áóòà w. Ñëåäîâàòåëüíî, îïèñàííûé îáùèé ìåòîä ïî ñóùå-
ñòâó íå áîëåå ìîùåí, ÷åì ìåòîä, âîâñå íå èñïîëüçóþùèé
íàñëåäîâàííûõ àòðèáóòîâ. Ïðàâäà, ýòî óòâåðæäåíèå íå ñëå-
äóåò ïîíèìàòü êàê ïðàêòè÷åñêóþ ðåêîìåíäàöèþ, ïîñêîëü-
êó ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà, íå èñïîëüçóþùèå óíàñëåäîâàí-
íûõ àòðèáóòîâ, áóäóò çà÷àñòóþ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûìè
(à òàêæå ìåíåå ïîíèìàåìûìè è ïðàêòè÷íûìè), ÷åì ïðàâè-
ëà, âêëþ÷àþùèå àòðèáóòû îáîèõ òèïîâ. Åñëè äîïóñòèòü,
÷òîáû àòðèáóòû â êàæäîì óçëå äåðåâà ìîãëè çàâèñåòü îò
âñåãî äåðåâà, òî ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà ÷àñòî ìîãóò ñòàòü
ïðîùå è áóäóò ëó÷øå ñîîòâåòñòâîâàòü íàøåìó ïîíèìàíèþ
ïðîöåññà âû÷èñëåíèÿ.

A.3. Ïðîâåðêà íà çàöèêëåííîñòü
Ðàññìîòðèì òåïåðü àëãîðèòì, ïðîâåðÿþùèé, ÿâëÿåòñÿ

ëè êîððåêòíîé ñèñòåìà ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë, îïðåäåë¼í-
íàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû õîòèì
çíàòü, êîãäà ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü
çíà÷åíèå ëþáîãî àòðèáóòà ëþáîãî óçëà ïðîèçâîëüíîãî äå-
ðåâà âûâîäà. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ãðàììàòèêà íå ñîäåðæèò
¾áåñïîëåçíûõ¿ ïðàâèë âûâîäà, òî åñòü ÷òî êàæäîå ïðàâè-
ëî èç P ó÷àñòâóåò â âûâîäå õîòÿ áû îäíîé òåðìèíàëüíîé
öåïî÷êè.

Ïóñòü T � ïðîèçâîëüíîå äåðåâî âûâîäà, ñîîòâåòñòâó-
þùåå äàííîé ãðàììàòèêå; ìåòêàìè êîíöåâûõ óçëîâ ìîãóò
áûòü òîëüêî òåðìèíàëüíûå ñèìâîëû, êîðíþ æå ðàçðåøèì
èìåòü ìåòêîé íå òîëüêî àêñèîìó, íî è ëþáîé ñèìâîë èç V .
Òîãäà ìîæíî îïðåäåëèòü îðèåíòèðîâàííûé ãðàô D(T ), ñî-
îòâåòñòâóþùèé T , âçÿâ â êà÷åñòâå åãî óçëîâ óïîðÿäî÷åííûå
ïàðû (X, α), ãäå X � óçåë äåðåâà T , à α � àòðèáóò ñèìâî-
ëà, ñëóæàùåãî ìåòêîé óçëà X. Äóãà èç (X1, α1) â (X2, α2)

5Â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû íóæíî äîáàâèòü åù¼ ÷ëåíSnp

j=1{(j · 0, x) | x /∈ N}. � Ïðèì. ðåä.
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ïðîâîäèòñÿ â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñåìàíòè÷å-
ñêîå ïðàâèëî, âû÷èñëÿþùåå àòðèáóò α2, íåïîñðåäñòâåííî
èñïîëüçóåò çíà÷åíèå àòðèáóòà α1. Íàïðèìåð, åñëè T � äåðå-
âî (1.2), à â êà÷åñòâå ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë âçÿòû ïðàâèëà
(1.5), òî îðãðàô D(T ) áóäåò èìåòü òàêîé âèä:

•v(N)

»»»»»:
XXXXXy

R•v(L) • l(L) • s(L) •v(L) • l(L) • s(L)

(3.1)

©©*©©* ©©¼ SSwXXXXXy
•v(L) • l(L) • s(L) •v(B) • s(B)

»»»»9 AAU»»»»:
»»»»:

¡¡ª?
XXXXXXzI I

•v(L) • l(L) • s(L) •v(B) • s(B)

6 6

?
XXXXXXz

XXXXXXXy

•v(L) • l(L) • s(L) •v(B) • s(B)
6•v(B) • s(B)

6 6
´́+

XXXXXXXy

I
•v(L) • l(L) • s(L) •v(B) • s(B)
6•v(B) • s(B)

I

Äðóãèìè ñëîâàìè, óçëàìè ãðàôà D(T ) ñëóæàò àòðèáó-
òû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íóæíî âû÷èñëèòü, à äóãè îïðåäåëÿ-
þò çàâèñèìîñòè, ïîäðàçóìåâàþùèå, êàêèå àòðèáóòû âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ðàíüøå, à êàêèå ïîçæå (1.6).

ßñíî, ÷òî ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà ÿâëÿþòñÿ êîððåêòíû-
ìè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íè îäèí èç îðãðàôîâ D(T )
íå ñîäåðæèò îðèåíòèðîâàííîãî öèêëà. Äåëî â òîì, ÷òî åñ-
ëè â ãðàôå íåò îðèåíòèðîâàííûõ öèêëîâ, òî ìîæíî ïðèìå-
íèòü õîðîøî èçâåñòíóþ ïðîöåäóðó, ïîçâîëÿþùóþ ïðèñâî-
èòü çíà÷åíèÿ âñåì àòðèáóòàì (ñì. [8], ñòð. 465�466). Åñëè
æå â íåêîòîðîì ãðàôå D(T ) åñòü îðèåíòèðîâàííûé öèêë,
òî ââèäó òîãî ÷òî ãðàììàòèêà íå ñîäåðæèò áåñïîëåçíûõ
ïðàâèë, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò îðèåíòèðîâàí-
íûé öèêë â íåêîòîðîì ãðàôå D(T ), ó êîòîðîãî ìåòêîé êîð-
íÿ äåðåâà T ñëóæèò S. Äëÿ òàêîãî äåðåâà T âñå àòðèáóòû
âû÷èñëèòü íå óäà¼òñÿ. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ¾ßâëÿþòñÿ
ëè ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà êîððåêòíûì?¿ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å
¾Ñîäåðæàò ëè îðãðàôû D(T ) îðèåíòèðîâàííûå öèêëû?¿

Êàæäûé îðãðàô D(T ) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñó-
ïåðïîçèöèþ ìåíüøèõ îðãðàôîâ Dp, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðà-
âèëàì Xp0 → Xp1 · · ·Xpnp ãðàììàòèêè, 1 6 p 6 m. Â
îáîçíà÷åíèÿõ ðàçä. 2 îðãðàô Dp èìååò óçëû (Xpj , α) äëÿ
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0 6 j 6 np, α ∈ A(Xpj) è äóãè èç (Xpki
, α) â (Xpj , α) äëÿ

0 6 j 6 np, α ∈ A0(Xpj), åñëè j = 0, α ∈ A1(Xpj ), åñëè
j > 0, ki = ki(p, j, α), αi = αi(p, j, α), 1 6 i 6 t(p, j, α).
Äðóãèìè ñëîâàìè, Dp îòðàæàåò ñâÿçè, êîòîðûå ïîðîæäàþò
âñå ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà, ñîîòâåòñòâóþùèå p-ìó ñèíòàê-
ñè÷åñêîìó ïðàâèëó. Íàïðèìåð, øåñòè ïðàâèëàì ãðàììàòè-
êè (1.5) ñîîòâåòñòâóþò øåñòü ñëåäóþùèõ îðãðàôîâ:

D1 : •v(B) • s(B) D2 : •v(B) • s(B)
ª

(3.2)

D3 : •v(L) • l(L) • s(L) D4 : •v(L1) • l(L1) • s(L1)

6 ¡
¡ª•v(B) • s(B)

¢
¢̧

¢
¢̧ ¢

¢®
PPPPPqPPPPPPi

•v(L2) • l(L2) • s(L2) • v(B) • s(B)

D5 : •v(N) • l(L) • s(L) D6 : •v(N)

6 ©©©* PPPPPi
R•v(L) • l(L) • s(L) •v(L1) • l(L1) • s(L1) • v(L2) • l(L2) • s(L2)

Îðãðàô (3.1) ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ¾îáúåäèíåíèÿ¿
òàêèõ ïîäãðàôîâ. Âîîáùå, åñëè T èìååò â êà÷åñòâå ìåòêè
êîðíÿ òåðìèíàë, D(T ) íå ñîäåðæèò äóã. Åñëè êîðåíü äåðåâà
T ïîìå÷åí íåòåðìèíàëüíûì ñèìâîëîì, T èìååò âèä

Xp0
"

"
"

"
""

¢
¢

¢¢

b
b

b
b

bb
T1 T2 ... Tnp

(3.3)

äëÿ íåêîòîðîãî p, ãäå Tj � äåðåâî âûâîäà, ó êîòîðîãî êî-
ðåíü ïîìå÷åí ñèìâîëîì Xpj , ãäå 1 6 j 6 np. Â ïåðâîì
ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî T � äåðåâî âûâîäà òèïà 0, âî âòî-
ðîì ñëó÷àå T íàçûâàåòñÿ äåðåâîì âûâîäà òèïà ð. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îïðåäåëåíèåì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî Dp,
D(T1), ... , D(Tnp) ïîñòðîèòü D(T ), íóæíî äëÿ âñåõ j, 1 6
j 6 np ñîâìåñòèòü óçëû, ñîîòâåòñòâóþùèå àòðèáóòàì ñèì-
âîëà Xpj ãðàôà Dp ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óçëàìè (îòâå÷àþ-
ùèìè òåì æå àòðèáóòàì êîðíÿ äåðåâà Tj) â ãðàôå D(Tj).

Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ñîäåðæèò ëè ãðàô D(T ) îðèåíòèðî-
âàííûé öèêë, íàì ïîíàäîáèòñÿ åù¼ îäíî ïîíÿòèå. Ïóñòü p �
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íîìåð ïðàâèëà âûâîäà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Gj ïðîèçâîëüíûé
îðãðàô (1 6 j 6 np), ìíîæåñòâî óçëîâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
ïîäìíîæåñòâîì ìíîæåñòâà A(Xpj) àòðèáóòîâ ñèìâîëà Xpj .
Ïóñòü

Dp[G1, ... , Gnp
] (3.4)

îðãðàô, ïîëó÷åííûé èç Dp äîáàâëåíèåì äóã, èäóùèõ èç
(Xpj , α) â (Xpj , α

′), åñëè â ãðàôå Gj åñòü äóãà èç α â α′.
Íàïðèìåð, åñëè

v l s v s
G1 = • • • G2 = • •

I I

è åñëè D4 � îðèåíòèðîâàííûé ãðàô èç (3.2), òî D4(G1, G2)
èìååò âèä

D4 : •v(L1) • l(L1) • s(L1)

¢
¢®

PPPPPq¢
¢̧

¢
¢̧

PPPPPPi

•v(L2) • l(L2) • s(L2) • v(B) • s(B)

IY

Òåïåðü ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì àëãîðèòìîì.
Äëÿ ëþáîãî X ∈ V S(X) áóäåò íåêîòîðûì ìíîæåñòâîì îðè-
åíòèðîâàííûõ ãðàôîâ ñ óçëàìè èç A(X). Ñíà÷àëà äëÿ âñåõ
X ∈ N S(X) ïóñòî, à äëÿ X /∈ N S(X) ñîñòîèò èç åäèí-
ñòâåííîãî ãðàôà ñ ìíîæåñòâîì óçëîâ A(X) è íå ñîäåðæàùå-
ãî äóã. Áóäåì äîáàâëÿòü ê ìíîæåñòâàì S(X) íîâûå îðãðà-
ôû ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû äî òåõ ïîð, ïîêà â
S(X) íå ïåðåñòàíóò ïîÿâëÿòüñÿ íîâûå ýëåìåíòû. Âûáåðåì
öåëîå p, 1 6 p 6 m è äëÿ êàæäîãî j, 1 6 j 6 np, âûáå-
ðåì îðãðàô D′

j ∈ S(Xpj). Çàòåì äîáàâèì â S(Xp0) îðãðàô
ñ ìíîæåñòâîì óçëîâ A(Xpo), îáëàäàþùèé òåì ñâîéñòâîì,
÷òî â í¼ì äóãà îò α ê α′ èä¼ò òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà â
îðãðàôå

Dp[D′
1, ... , D

′
np

] (3.5)

ñóùåñòâóåò îðèåíòèðîâàííûé ïóòü èç (Xp0, α) â (Xp0, α
′).

ßñíî, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ðàíî èëè ïîçäíî çàêîí÷èòñÿ è íîâûå
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îðãðàôû ïåðåñòàíóò ïîðîæäàòüñÿ, ïîñêîëüêó âîîáùå ñóùå-
ñòâóåò ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ.

Â ñëó÷àå ãðàììàòèêè (1.5) àëãîðèòì ïîñòðîèò ñëåäóþ-
ùèå ìíîæåñòâà:

S(N) =
{

v
.

}
; S(L) =

{
v l s v l s
. . . , . . .

}
;

O

S(B) =
{

v s v s
. . , . .

}
;

M

S(0) = S(1) = {}.

Ïóñòü T � äåðåâî âûâîäà ñ êîðíåì X, è ïóñòü D′(T ) �
îðèåíòèðîâàííûé ãðàô ñ ìíîæåñòâîì óçëîâ A(X), ó êîòî-
ðîãî åñòü äóãà èç α â α′ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà â D(T )
ñóùåñòâóåò îðèåíòèðîâàííûé ïóòü èç (X, α) â (X, α′). Ïî-
êàæåì, ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû îïèñàííîãî âûøå àëãî-
ðèòìà äëÿ âñåõ X ∈ V S(X) � ýòî ìíîæåñòâî âñåõ D′(T ),
ãäå T � äåðåâî âûâîäà ñ êîðíåì X6. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñòðî-
åíèå íå äîáàâëÿåò ê S(X) íîâûõ îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ,
íå ÿâëÿþùèõñÿ D′(T ). Àëãîðèòì ìîæíî äàæå ëåãêî îáîá-
ùèòü òàê, ÷òîáû äëÿ êàæäîãî ãðàôà èç S(X) îí ïå÷àòàë
íà âûõîäå ñîîòâåòñòâóþùåå äåðåâî âûâîäà T . Îáðàòíî, åñ-
ëè T � äåðåâî âûâîäà, ìû ìîæåì ïîêàçàòü èíäóêöèåé ïî
÷èñëó óçëîâ äåðåâà T , ÷òî D′(T ) ïðèíàäëåæèò íåêîòîðî-
ìó ìíîæåñòâó S(X). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå T äîëæíî èìåòü
âèä (3.3) è D(T ) ¾ñîñòàâëåí¿ èç DpD(T1), ... , D(Tnp). Ïî
èíäóêöèè è âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè j 6= j′ èç D(Tj) â
D(Tj′) íå ïðîõîäèò äóã âíå Dp, äóãè â D(T1), ... , D(Tnp),
ñîñòàâëÿþùåé ðàññìàòðèâàåìûé ïóòü ãðàôà D(T ), ìîæíî
çàìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèìè äóãàìè â Dp[D′1, ... , D′

np
], ãäå

D′
j ∈ S(Xpj), 1 6 j 6 np. Ïîýòîìó îðèåíòèðîâàííûé ãðàô,

âêëþ÷àåìûé â S(Xp0) íà áàçå Dp[D′1, ... , D′
np

], ïðîñòî ñîâ-
ïàäàåò ñ D′(T ).

6Åñëè, êàê îïðåäåëÿëîñü âûøå, êîíöåâûìè óçëàìè T ìîãóò áûòü
òîëüêî òåðìèíàëüíûå ñèìâîëû, òî S(X) áóäåò ñîäåðæàòü âñå D′(T ),
à íå ñîâïàäàòü ñî ìíîæåñòâîì âñåõ D′(T ). ×òîáû íå âíîñèòü â ïî-
ñëåäóþùèå ïîñòðîåíèÿ íåñóùåñòâåííûõ èñïðàâëåíèé, ïðîùå â ýòîì
àáçàöå ñ÷èòàòü T ëþáûì äåðåâîì âûâîäà ñ êîðíåì X (òî åñòü íå îáÿ-
çàòåëüíî ïðîäîëæåííûì äî òåðìèíàëîâ). � Ïðèì. ðåä.
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Âûøåïðèâåä¼ííûé àëãîðèòì ðåøàåò çàäà÷ó, ïîñòàâëåí-
íóþ â ýòîì ðàçäåëå.

Òåîðåìà. Ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà, äîáàâëåííûå ê ãðàì-
ìàòèêå òàê, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàçä. 2, ÿâëÿþòñÿ êîð-
ðåêòíûìè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íè îäèí èç îðè-
åíòèðîâàííûõ ãðàôîâ (3.5) íè ïðè êàêîì âûáîðå p è
D′

1 ∈ S(Xp1), ... , D′
np
∈ S(Xnp) íå ñîäåðæèò îðèåíòè-

ðîâàííûõ öèêëîâ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè (3.5) ñîäåðæèò îðèåíòèðîâàííûé
öèêë, òî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, íåêîòîðûé D(T ) ñî-
äåðæèò îðèåíòèðîâàííûé öèêë. Íàîáîðîò, åñëè T � äå-
ðåâî ñ íàèìåíüøèì âîçìîæíûì ÷èñëîì óëîâ, òàêîå, ÷òî
D(T ) ñîäåðæèò îðèåíòèðîâàííûé öèêë, òî T äîëæíî èìåòü
âèä (3.3), à D(T ) ¾ñîñòàâëÿåòñÿ¿ èç Dp; D(T1), ... , D(Tnp

).
Èç ìèíèìàëüíîñòè T ñëåäóåò, ÷òî îðèåíòèðîâàííûé öèêë
âêëþ÷àåò ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó äóãó ãðàôà Dp, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîæíî, ðàññóæäàÿ, êàê âûøå, âñå äóãè, îáðàçóþùèå
ýòîò öèêë è ëåæàùèå â îäíîì èç ãðàôîâ D(T1), ... , D(Tnp

),
çàìåíèòü äóãàìè ãðàôà (3.5).

A.4. Ïðîñòîé ÿçûê ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ

Ñåé÷àñ ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì, êàê îïèñàííûé âûøå ìå-
òîä ñåìàíòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü ê ÿçû-
êàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äëÿ ïðîñòîòû èçó÷èì ôîðìàëüíîå
îïðåäåëåíèå íåáîëüøîãî ÿçûêà, îïèñûâàþùåãî ïðîãðàììû
äëÿ ìàøèí Òüþðèíãà.

Ìàøèíà Òüþðèíãà (â êëàññè÷åñêîì ñìûñëå) ðàáîòàåò ñ
áåñêîíå÷íîé ëåíòîé, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå ðàç-
äåë¼ííîé íà êëåòêè. Ìàøèíà ìîæåò ñ÷èòûâàòü èëè çàïè-
ñûâàòü ñèìâîëû íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî àëôàâèòà â îáîçðå-
âàåìóþ â íåêîòîðûé ìîìåíò êëåòêó, à òàêæå ñäâèãàòü ÷èòà-
þùåå óñòðîéñòâî íà îäíó êëåòêó âïðàâî èëè âëåâî. Ñëåäó-
þùàÿ ïðîãðàììà, íàïðèìåð, ïðèáàâëÿåò åäèíèöó ê öåëîìó
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÷èñëó, ïðåäñòàâëåííîìó â äâîè÷íîì âèäå, è ïå÷àòàåò òî÷êó
ñïðàâà îò ýòîãî ÷èñëà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëå è â
êîíöå ðàáîòû ïðîãðàììû ÷èòàþùåå óñòðîéñòâî íàõîäèòñÿ
íà ïåðâîé ïóñòîé êëåòêå ñïðàâà îò ÷èñëà.
Àëôàâèò ïðîáåë, åäèíèöà, íóëü, òî÷êà;
ïå÷àòàòü ¾òî÷êà¿; ïåðåéòè íà âûïîëíèòü;
òåñò: åñëè ñèìâîë íà ëåíòå ¾åäèíèöà¿, òî
{ïå÷àòàòü ¾íóëü¿; (4.1)

âûïîëíèòü: ñäâèíóòüñÿ âëåâî íà îäíó êëåòêó;
ïåðåéòè íà òåñò};

ïå÷àòàòü ¾åäèíèöà¿;
âîçâðàò: ñäâèíóòüñÿ âïðàâî íà îäíó êëåòêó;
åñëè ñèìâîë íà ëåíòå ¾íóëü¿, òî ïåðåéòè íà âîçâðàò.

×èòàòåëü, ïî-âèäèìîìó, íàéä¼ò ýòîò ÿçûê ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü åãî,
ïðåæäå ÷åì áóäåò äàíî êàêîå-ëèáî ôîðìàëüíîå îïðåäåëå-
íèå, õîòÿ ýòî è íå îáÿçàòåëüíî. Ïðèâåä¼ííàÿ âûøå ïðî-
ãðàììà íå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì èñêóñíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Îíà ëèøü èëëþñòðèðóåò íåêîòîðûå ÷åðòû ïðîñòîãî
ÿçûêà, ðàññìàòðèâàåìîãî â íàñòîÿùåì ðàçäåëå.

Ïîñêîëüêó êàæäûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ íóæíî êàê-
òî íàçûâàòü, íàçîâ¼ì íàø ÿçûê Òüþðèíãîëîì. Âñÿêàÿ ïðà-
âèëüíàÿ ïðîãðàììà íà Òüþðèíãîëå îïðåäåëÿåò ïðîãðàììó
äëÿ ìàøèíû Òüþðèíãà; áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïðîãðàììà äëÿ
ìàøèíû Òüþðèíãà ñîñòîèò èç:

• ìíîæåñòâà ¾ñîñòîÿíèé¿ Q,
• ìíîæåñòâà ¾ñèìâîëîâ¿ Σ,
• ¾íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ¿ q0 ∈ Q,
• ¾êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ¿ q∞ ∈ Q,
• è ¾ôóíêöèè ïåðåõîäîâ¿ δ, îòîáðàæàþùåé ìíîæåñòâî

(Q−{q∞})×Σ â Σ×{−1, 0, +1}×Q. Åñëè δ(q, s) = (s′, k′, q′),
òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ìàøèíà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè q
è îáîçðåâàåò ñèìâîë s, òî îíà ïå÷àòàåò ñèìâîë s′, ñäâèãàåò
÷èòàþùåå óñòðîéñòâî íà k êëåòîê âïðàâî (ñäâèãó íà îä-
íó êëåòêó âëåâî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àé k = 1) è ïåðåõîäèò
â ñîñòîÿíèå q′. Ôîðìàëüíî ïðîãðàììà ìàøèíû Òüþðèíãà
îïðåäåëÿåò âû÷èñëåíèå äëÿ ëåíòû ñ ¾ëþáûì íà÷àëüíûì
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ñîäåðæèìûì¿, òî åñòü äëÿ ëþáîé áåñêîíå÷íîé â îáå ñòîðî-
íû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

... , a−3, a−2, a−1, a0, a1, a2, a3, ... (4.2)

ýëåìåíòîâ àëôàâèòà Σ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïðîèçâîëü-
íûé ìîìåíò âû÷èñëåíèÿ ñóùåñòâóåò ¾òåêóùåå ñîñòîÿíèå¿
q ∈ Q è öåëî÷èñëåííàÿ âåëè÷èíà ¾ïîëîæåíèå ÷èòàþùåãî
óñòðîéñòâà¿ p. Âíà÷àëå q = q0 è p = 0. Åñëè q 6= q∞ è åñ-
ëè δ(q, ap) = (s′, k′, q′), òî ñëåäóþùèì øàãîì âû÷èñëåíèÿ
áóäåò çàìåíà çíà÷åíèÿ p íà p + k, q íà q′ è ap íà s′. Åñëè
q = q∞, âû÷èñëåíèå çàêàí÷èâàåòñÿ. (Âû÷èñëåíèå ìîæåò íå
çàêîí÷èòüñÿ; äëÿ ïðîãðàììû (4.1) ýòî ïðîèçîéä¼ò òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà aj=¾åäèíèöà¿ äëÿ âñåõ j < 0.)

Òåïåðü, êîãäà ó íàñ èìååòñÿ òî÷íîå îïðåäåëåíèå ïðî-
ãðàìì ìàøèí Òüþðèíãà, ìû õîòèì îïðåäåëèòü ïðîãðàììó
ìàøèíû Òüþðèíãà, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîèçâîëüíîé ïðî-
ãðàììå íà Òüþðèíãîëå (è îäíîâðåìåííî îïðåäåëèòü ñèí-
òàêñèñ Òüþðèíãîëà). Äëÿ ýòîãî óäîáíî ïðèíÿòü íåêîòîðîå
ñîãëàøåíèå î ôîðìå çàïèñè.

(1) Ñåìàíòè÷åñêîå ïðàâèëî ¾âêëþ÷èòü õ â B¿, ñâÿ-
çàííîå ñ ñèíòàêñè÷åñêèì ïðàâèëîì, îçíà÷àåò, ÷òî x äîëæåí
ñòàòü ýëåìåíòîì ìíîæåñòâà B, ãäå B � àòðèáóò àêñèîìû S
ãðàììàòèêè. Çíà÷åíèåì B áóäåò ìíîæåñòâî âñåõ x, äëÿ êî-
òîðûõ ñóùåñòâóåò òàêîå ñåìàíòè÷åñêîå ïðàâèëî, ñâÿçàííîå
ñ êàæäûì ïðèìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèíòàêñè÷åñêîãî
ïðàâèëà â äåðåâå âûâîäà. (Ýòî ïðàâèëî ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñîêðàù¼ííóþ çàïèñü ñåìàíòè÷åñêîãî ïðàâèëà

B (Xp0) =
np⋃

j=1

B (Xpj) ∪ (4.3)

∪ {x | ¾âêëþ÷èòü x â B¿ ñâÿçàíî ñ p-ì ïðàâèëîì},

ñâÿçàííîãî ñ êàæäûì ñèíòàêñè÷åñêèì ïðàâèëîì. Çäåñü B �
ñèíòåçèðîâàííûé àòðèáóò, èìåþùèéñÿ ó âñåõ íåòåðìèíàëü-
íûõ ñèìâîëîâ. Äëÿ òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ B(x) ïóñòî. ßñ-
íî, ÷òî ýòè ïðàâèëà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íóæíîå B(S).)
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(2) Ñåìàíòè÷åñêîå ïðàâèëî ¾îïðåäåëèòü f(x) = y¿,
ñâÿçàííîå ñ ñèíòàêñè÷åñêèì ïðàâèëîì, îçíà÷àåò, ÷òî çíà-
÷åíèå ôóíêöèè f â òî÷êå x áóäåò ðàâíî y; çäåñü f � àòðè-
áóò àêñèîìû S ãðàììàòèêè. Åñëè âñòðå÷àåòñÿ äâà ïðàâèëà,
çàäàþùèõ çíà÷åíèå f(x) äëÿ îäíîãî è òîãî æå çíà÷åíèÿ x,
òî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ îøèáêè, à äåðåâî âûâîäà, â êîòîðîì
îíà âîçíèêëà, íàçûâàåòñÿ íåïðàâèëüíûì. Äàëåå, ê ôóíê-
öèè f ìîæíî îáðàùàòüñÿ â äðóãèõ ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèëàõ
ïðè óñëîâèè, ÷òî f(x) áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî òîãäà,
êîãäà çíà÷åíèå ôóíêöèè äëÿ àðãóìåíòà x îïðåäåëåíî. Ëþ-
áîå äåðåâî âûâîäà, äëÿ êîòîðîãî âñòðåòèëîñü îáðàùåíèå ê
íåîïðåäåë¼ííîé âåëè÷èíå f(x), íàçûâàåòñÿ íåïðàâèëüíûì.
(Ïðàâèëà òàêîãî òèïà âàæíû, íàïðèìåð, òîãäà, êîãäà íóæ-
íî îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îïèñàíèåì è èñïîëü-
çîâàíèåì èäåíòèôèêàòîðîâ. Â ïðèâåä¼ííîì íèæå ïðèìå-
ðå â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñîãëàøåíèåì íåïðàâèëüíûìè áó-
äóò ïðîãðàììû, â êîòîðûõ îäèí è òîò æå èäåíòèôèêàòîð
äâàæäû âñòðå÷àåòñÿ â êà÷åñòâå ìåòêè, èëè â îïåðàòîðå ïå-
ðåõîäà èñïîëüçóåòñÿ èäåíòèôèêàòîð, íå ÿâëÿþùèéñÿ ìåò-
êîé îïåðàòîðà. Â ñóùíîñòè, ýòî ïðàâèëî ìîæíî ïðåäñòàâ-
ëÿòü ñåáå, àíàëîãè÷íî (1), êàê ¾âêëþ÷èòü (x, y) â f¿, åñëè
ðàññìàòðèâàòü f êàê ìíîæåñòâî óïîðÿäî÷åííûõ ïàð; íåîá-
õîäèìî ñîîòâåòñòâåííî ââåñòè äîïîëíèòåëüíûå ïðîâåðêè
íà çàöèêëåííîñòü. Ïðèçíàê ¾ïðàâèëüíî èëè íåïðàâèëüíî¿
ìîæíî ñ÷èòàòü àòðèáóòîì àêñèîìû S. Ïîñòðîåíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë, àíàëîãè÷íûõ (4.3), êîòî-
ðûå àêêóðàòíî îïðåäåëÿþò çàïèñü ¾îïðåäåëèòü f(x) = y¿,
íåñëîæíî è ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ÷èòàòåëþ.)

(3) Ôóíêöèÿ ¾íîâñèìâîë¿, â êàêîì áû ïðàâèëå îíà íè
âñòðåòèëàñü, áóäåò âûðàáàòûâàòü íåêèé àáñòðàêòíûé îáú-
åêò, ïðè÷¼ì ïðè êàæäîì îáðàùåíèè ê ¾íîâñèìâîë¿ ýòîò
îáúåêò áóäåò îòëè÷åí îò âñåõ ïîëó÷åííûõ ïðè ïðåäøåñòâî-
âàâøèõ îáðàùåíèÿõ ê íîâñèìâîë. (Ýòó ôóíêöèþ ëåãêî
âûðàçèòü ïðè ïîìîùè äðóãèõ ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë, íà-
ïðèìåð èñïîëüçóÿ àòðèáóòû l èç (2.3), ïðèíèìàþùèå â ðàç-
íûõ âåðøèíàõ äåðåâà ðàçíûå çíà÷åíèÿ. Ôóíêöèÿ íîâñèì-
âîë ñëóæèò ïîäõîäÿùèì èñòî÷íèêîì ¾ñûðüÿ¿ äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ìíîæåñòâ.)
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Ìû âèäåëè, ÷òî ñîãëàøåíèÿ (1), (2) è (3) ìîæíî çàìå-
íèòü äðóãèìè ñåìàíòè÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿìè, íå èñïîëü-
çóþùèìè òàêèõ ñîãëàøåíèé, ñëåäîâàòåëüíî, îíè íå ÿâëÿþò-
ñÿ ¾áàçèñíûìè¿ äëÿ ñåìàíòèêè. Íî îíè ÷ðåçâû÷àéíî ïî-
ëåçíû, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþò ïîíÿòèÿì, êîòîðûìè ÷àñòî
ïîëüçóþòñÿ, ïîýòîìó èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèíöèïèàëüíûìè
äëÿ ìåòîäà îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè, ïðåäñòàâëåííîãî â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå. Ýôôåêò îò ââåäåíèÿ òàêèõ ñîãëàøåíèé ñîñòîèò
â òîì, ÷òî óìåíüøàåòñÿ îáùåå êîëè÷åñòâî àòðèáóòîâ, ÿâíî
ïðèñóòñòâóþùèõ â ïðàâèëàõ, è â òîì, ÷òî óäà¼òñÿ îáîéòèñü
áåç íåîïðàâäàííî äëèííûõ ïðàâèë.

Òåïåðü óæå íåñëîæíî äàòü ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå
ñèíòàêñèñà è ñåìàíòèêè Òüþðèíãîëà.

Íåòåðìèíàëüíûå ñèìâîëû:
P (ïðîãðàììà), S (îïåðàòîð), L (ñïèñîê îïåðàòîðîâ), I

(èäåíòèôèêàòîð), O (íàïðàâëåíèå), A (ñèìâîë àëôàâèòà),
D (îïèñàíèå).

Òåðìèíàëüíûå ñèìâîëû:
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z . , : ; ` ' { }
àëôàâèò ïåðåéòè íà ïå÷àòàòü åñëè ñèìâîë íà ëåí-

òå òî ñäâèíóòüñÿ íà îäíó êëåòêó âëåâî âïðàâî
Íà÷àëüíûé ñèìâîë: p

Àòðèáóòû:
Èìÿ
àòðè-
áóòà

Òèï çíà÷åíèÿ Öåëü ââåäåíèÿ

Q Ìíîæåñòâî Ñîñòîÿíèÿ ïðîãðàììû
Σ Ìíîæåñòâî Ñèìâîëû ïðîãðàììû
q0 Ýëåìåíò ìíîæåñòâà Q Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå
q∞ Ýëåìåíò ìíîæåñòâà Q Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå
δ Ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþ-

ùàÿ (Q − {q∞}) × Σ
â Σ× {−1, 0, +1} ×Q

Ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ

ìåòêà Ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþ-
ùàÿ öåïî÷êè áóêâ â
ýëåìåíòû ìí-âà Q

Òàáëèöà ñîñòîÿíèé äëÿ
îïåðàòîðíûõ ìåòîê
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Èìÿ Òèï çíà÷åíèÿ Öåëü ââåäåíèÿ
ñèì-
âîë

Ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþ-
ùàÿ öåïî÷êè áóêâ â
ýëåìåíòû ìíîæåñòâà Σ

Òàáëèöà ñèìâîëîâ äëÿ
ñèìâîëîâ ëåíòû

ñëåäó-
þùåå

Ýëåìåíò ìíîæåñòâà Q Ñîñòîÿíèå, íåïîñðåäñòâåí-
íî ñëåäóþùåå çà îïåðàòî-
ðîì èëè ñïèñêîì îïåðàòî-
ðîâ

d ± 1 Íàïðàâëåíèå
òåêñò Öåïî÷êà áóêâ Èäåíòèôèêàòîð
íà÷à-
ëî

Ýëåìåíò ìíîæåñòâà Q Ñîñòîÿíèå â íà÷àëå âû-
ïîëíåíèÿ îïåðàòîðà èëè
ñïèñêà îïåðàòîðîâ (óíà-
ñëåäîâàííûé àòðèáóò).

Ñèíòàêñè÷åñêèå è ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà ñì. â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1.

Êîì-
ìåíòà-
ðèé

� Ñèíòàê-
ñè÷åñêîå
ïðàâèëî

Ïðèìåð Ñåìàíòè÷åñêîå ïðàâèëî

Áóêâû 1.1
...
1.26

A → a
...
A → z

a
...(òàê æå
z

òåêñò (A) = a
äëÿ âñåõ áóêâ)
òåêñò (A) = z

Èäåíòè-
ôèêàòî-
ðû

2.1
2.2

I → A
I → IA

m
marilyn

òåêñò (I) = òåêñò (A)
òåêñò (I) = òåêñò(I) òåêñò
(A)

Îïèñà-
íèÿ

3.1 D→àëôà-
âèò I

àëôàâèò
marilyn

îïðåäåëèòü ñèìâîë
(òåêñò (I)) = íîâñèìâîë;
âêëþ÷èòü ñèìâîë (òåêñò
(I)) â Σ

3.2. D→ D, I àëôàâèò
marilyn,
jayne,
brigitta

îïðåäåëèòü ñèìâîë
(òåêñò (I)) = íîâñèìâîë;
âêëþ÷èòü ñèìâîë (òåêñò
(I)) â Σ
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Îïåðà-
òîð
ïå÷àòè

4.1 S→ïå÷à-
òàòü
¾I¿

ïå÷àòàòü
¾jayne¿

îïðåäåëèòü δ (íà÷àëî
(S), s)= ñèìâîë(òåêñò (I)),
0, ñëåäóþùèé (S)) äëÿ
âñåõ s ∈ Σ;
ñëåäóþùèé (S) = íîâ-
ñèìâîë; âêëþ÷èòü ñëå-
äóþùèé (S) â Q.

Îïåðà-
òîð
ñäâèãà

4.2 S→ñäâè-
íóòüñÿ
Î íà
îäíó
êëåòêó

ñäâèíóòü-
ñÿ âëåâî
íà îäíó
êëåòêó

îïðåäåëèòü δ (íà÷àëî
(S), s) = (s, d(0), ñëåäóþ-
ùèé (S) äëÿ âñåõ s ∈ Σ;
ñëåäóþùèé (S) =
íîâñèìâîë;
âêëþ÷èòü ñëåäóþùèé
(S) â Q.

4.2.1
4.2.2

Î→âëåâî
Î→
âïðàâî

âëåâî
âïðàâî

d(O) = �1.
d(O) = +1.

Îïåðà-
òîð
ïåðå-
õîäà

4.3 S → ïå-
ðåéòè íà
I

ïåðåéòè
íà boston

îïðåäåëèòü δ (íà÷àëî
(S), s)= (s, 0, ìåòêà(òåêñò
(I)) äëÿ âñåõ s ∈ Σ; ñëå-
äóþùèé (S) = íîâñèì-
âîë; âêëþ÷èòü ñëåäóþ-
ùèé (S) â Q.

Ïóñòîé
îïåðà-
òîð

4.4 S → ñëåäóþùèé (S) = íà÷àëî
(S).

Óñëîâ-
íûé
îïåðà-
òîð

5.1 S1 →
åñëè
ñèìâîë
íà ëåíòå
¾I¿, òî S2

åñëè
ñèìâîë
íà ëåíòå
¾marilyn¿,
òî ïå-
÷àòàòü
¾jayne¿

îïðåäåëèòü δ (íà÷àëî
(S1), s)= (s, 0, ìåòêà (ñëå-
äóþùèé (S2)) äëÿ âñåõ s
∈ Σ � ñèìâîë (òåêñò (I));
îïðåäåëèòü δ (íà÷àëî
(S1), s)= (s, 0, ìåòêà (ñëå-
äóþùèé (S2)) äëÿ s =
ñèìâîë (òåêñò (I)); íà÷àëî
(S2) = íîâñèìâîë; ñëå-
äóþùèé (S1) = ñëåäóþ-
ùèé (S2); âêëþ÷èòü íà-
÷àëî (S2) â Q.
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Ïîìå-
÷åí-
íûé
îïåðà-
òîð

5.2 S1→ ¾I¿:
S2

boston:
ñäâèíóòü-
ñÿ âëåâî
íà îäíó
êëåòêó

îïðåäåëèòü ìåòêà (òåêñò
(I))= íà÷àëî (S1): íà÷àëî
(S2)=íà÷àëî (S1); ñëåäó-
þùèé (S1)= ñëåäóþùèé
(S2).

Ñîñòàâ-
íîé
îïåðà-
òîð

5.3 S →{L} (ïå÷àòàòü
¾jayne¿
ïåðåéòè
íà boston

íà÷àëî (L)=íà÷àëî (S);
ñëåäóþùèé (S) = ñëåäóþ-
ùèé (L).

Ñïèñîê
îïåðà-
òîðîâ

6.1 L → S ïå÷àòàòü
¾jayne¿

íà÷àëî (L)=íà÷àëî (S);
ñëåäóþùèé (L) = ñëåäóþ-
ùèé (S).

6.2 L1→L2; S ïå÷àòàòü
¾jayne¿
ïåðåéòè
íà boston

íà÷àëî (L2)=íà÷àëî (L1);
íà÷àëî (S) = ñëåäóþùèé
(L2).
ñëåäóþùèé (L1) = ñëåäó-
þùèé (S).

Ïðîã-
ðàììà

7 Ð →D; L àëôàâèò
marilyn,
jayne,
birgitta
ïå÷àòàòü
¾jayne¿

q=íîâñèìâîë;
âêëþ÷èòü q0 â Q;
íà÷àëî (L)=q0;
q∞= ñëåäóþùèé (L).

Îòìåòèì, ÷òî êàæäîìó îïåðàòîðó S ñîîòâåòñòâóåò äâà
ñîñòîÿíèÿ: íà÷àëî (S) � ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåð-
âîé êîìàíäå, âõîäÿùåé â îïåðàòîð (åñëè òàêîâàÿ èìååòñÿ),
ÿâëÿþùååñÿ óíàñëåäîâàííûì àòðèáóòîì ñèìâîëà S, è ñëå-
äóþùåå (S) � ñîñòîÿíèå, ¾ñëåäóþùåå¿ çà îïåðàòîðîì, èëè
ñîñòîÿíèå, â êîòîðîå ïîïàäàåò ìàøèíà ïîñëå íîðìàëüíîãî
âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà. Â ñëó÷àå îïåðàòîðà ïåðåõîäà, îäíà-
êî, ïðîãðàììà íå ïîïàä¼ò â ñîñòîÿíèå ñëåäóþùåå (S), ïî-
ñêîëüêó äåéñòâèå îïåðàòîðà ñîñòîèò â ïåðåäà÷å óïðàâëåíèÿ
â äðóãîå ìåñòî; î ñîñòîÿíèè ñëåäóþùåå (S) ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî îíî ñëåäóåò çà îïåðàòîðîì ¾ñòàòè÷åñêè¿ èëè ¾òåêñòó-
àëüíî¿, à íå ¾äèíàìè÷åñêè¿ â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

Â òàáë. 1 ñëåäóþùåå (S) ÿâëÿåòñÿ ñèíòåçèðîâàííûì
àòðèáóòîì; ìîæíî ñîñòàâèòü àíàëîãè÷íûå ñåìàíòè÷åñêèå
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ïðàâèëà, â êîòîðûõ àòðèáóò ñëåäóþùåå (S) áóäåò óíàñëå-
äîâàííûì. Ïðè ýòîì, ïðàâäà, ïðîãðàììû, âêëþ÷àþùèå ïó-
ñòûå îïåðàòîðû, áóäóò íåñêîëüêî ìåíåå ýôôåêòèâíû (ñì.
ïðàâèëî 4.4). Àíàëîãè÷íî, îáà àòðèáóòà íà÷àëî (S) è ñëå-
äóþùåå (S) ìîãóò áûòü ñäåëàíû ñèíòåçèðîâàííûìè, íî ýòî
áóäåò ñòîèòü äîïîëíèòåëüíûõ èíñòðóêöèé â ïðîãðàììå ìà-
øèíû Òüþðèíãà ïðè ðåàëèçàöèè ñïèñêà îïåðàòîðîâ.

Íàø ïðèìåð ìîã áû áûòü ïðîùå, åñëè áû ìû èñ-
ïîëüçîâàëè ìåíåå òðàäèöèîííóþ ôîðìó èíñòðóêöèé ìàøè-
íû Òüþðèíãà. Ïðèíÿòîå íàìè îïðåäåëåíèå òðåáóåò, ÷òî-
áû êàæäàÿ èíñòðóêöèÿ âêëþ÷àëà äåéñòâèÿ ÷òåíèÿ, ïå-
÷àòè è ñäâèãà ÷èòàþùåãî óñòðîéñòâà. Ìàøèíà Òüþðèíãà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðè ýòîì â âèäå íåêîåé îäíî-ïëþñ-îäíî-
àäðåñíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû, â êîòîðîé êàæäàÿ èí-
ñòðóêöèÿ îïðåäåëÿåò ìåñòîïîëîæåíèå (ñîñòîÿíèå) ñëåäóþ-
ùåé èíñòðóêöèè. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ïðà-
âèë, èñïîëüçîâàííûé â ýòîì ïðèìåðå, ãäå àòðèáóò ñëåäó-
þùåå (S) ÿâëÿåòñÿ ñèíòåçèðîâàííûì, à íà÷àëî (S) � óíà-
ñëåäîâàííûì, ãîäèòñÿ è äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû èëè
àâòîìàòà, â êîòîðîì n + 1-ÿ èíñòðóêöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïî-
ñëå n-é. Â ýòîì ñëó÷àå (ñëåäóþùåå (S) � íà÷àëî (S)) åñòü
÷èñëî èíñòðóêöèé, ¾ñêîìïèëèðîâàííûõ¿ äëÿ îïåðàòîðà S.

Ñîçäà¼òñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî òàêîå îïðåäåëåíèå Òüþðèí-
ãîëà ïðèáëèæàåò íàñ ê æåëàííîé öåëè: ïðèäàòü òî÷íûé
ñìûñë òåì ïîíÿòèÿì, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â íåôîðìàëü-
íîì ðóêîâîäñòâå ïî ÿçûêó äëÿ ïðîãðàììèñòà, ïðè÷¼ì ñäå-
ëàòü ýòî íóæíî ñîâåðøåííî ôîðìàëüíî è îäíîçíà÷íî. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, ýòî îïðåäåëåíèå, âîçìîæíî, îòâå÷àåò íàøå-
ìó îáðàçó ìûøëåíèÿ ïðè èçó÷åíèè ÿçûêà. Îïðåäåëåíèå
4.1 îïåðàòîðà ïå÷àòè, íàïðèìåð, ìîæíî ëåãêî ïåðåâåñòè íà
åñòåñòâåííûé ÿçûê, íàïèñàâ

Îïåðàòîð ìîæåò èìåòü âèä: ïå÷àòàòü ¾I¿
ãäå I � èäåíòèôèêàòîð. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñÿêèé ðàç ïðè
âûïîëíåíèè ýòîãî îïåðàòîðà ñèìâîë íà îáîçðåâàåìîé êëåò-
êå ëåíòû áóäåò çàìåí¼í ñèìâîëîì, îáîçíà÷åííûì I, áåçîò-
íîñèòåëüíî ê òîìó, êàêîé ñèìâîë íàõîäèòñÿ â îáîçðåâàåìîé
êëåòêå. Ïîñëå ýòîãî âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ïðîäîëæèòñÿ ñ
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íîâîé èíñòðóêöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ (äðóãèìè ïðàâè-
ëàìè) êàê ñëåäóþùàÿ çà äàííûì îïåðàòîðîì¿.

A.5. Îáñóæäåíèå
Èäåÿ îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòèêè ñ ïîìîùüþ ñèíòåçèðîâàí-

íûõ àòðèáóòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êàæäûì íåòåðìèíàëüíûì ñèì-
âîëîì è ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë, ñîïîñòàâëåííûõ êàæäîìó
ïðàâèëó âûâîäà, ïðèíàäëåæèò Àéðîíñó [6, 7]. Ïåðâîíà÷àëü-
íî êàæäûé íåòåðìèíàëüíûé ñèìâîë èìåë ðîâíî îäèí àòðè-
áóò, íàçûâàâøèéñÿ åãî ¾òðàíñëÿöèåé¿. Ýòà èäåÿ èñïîëüçî-
âàëàñü Àéðîíñîì è ïîçæå äðóãèìè àâòîðàìè, îñîáåííî Ìà-
êëþðîì [14] ïðè ïîñòðîåíèè ¾ñèíòàêñè÷åñêè óïðàâëÿåìûõ
êîìïèëÿòîðîâ¿, ïåðåâîäèâøèõ ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ â
ìàøèííûé êîä.

Êàê ìû âèäåëè â ðàçä. 2, ñèíòåçèðîâàííûõ àòðèáóòîâ
äîñòàòî÷íî (â ïðèíöèïå) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëþáîé ôóíêöèè
íà äåðåâå âûâîäà. Íî íà ïðàêòèêå ïðèìåíåíèå íàðÿäó ñ ñèí-
òåçèðîâàííûìè è óíàñëåäîâàííûõ àòðèáóòîâ, êàê îïèñàíî
â äàííîé ñòàòüå, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì óïðîùåíèÿì.
Îïðåäåëåíèå Òüþðèíãîëà, íàïðèìåð, ïîêàçûâàåò, ÷òî ëåã-
êî ó÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñîâàííîñòü îïèñàíèé è èñïîëüçîâàíèé
ñèìâîëîâ, à òàêæå ìåæäó ìåòêàìè è îïåðàòîðàìè. Äðóãîé
îáùåé îñîáåííîñòüþ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îïðåäåëå-
íèå êîòîðîé çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíå-
íèÿ óíàñëåäîâàííûõ àòðèáóòîâ, ÿâëÿåòñÿ ¾áëî÷íàÿ ñòðóê-
òóðà¿. Âîîáùå ãîâîðÿ, óíàñëåäîâàííûå àòðèáóòû ïîëåçíû
âñÿêèé ðàç, êîãäà ÷àñòü çíà÷åíèé íåêîòîðîé êîíñòðóêöèè
îïðåäåëÿåòñÿ êîíòåêñòîì, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ýòà êîí-
ñòðóêöèÿ. Ìåòîä, ïðèâåä¼ííûé à ðàçä. 2, ïîêàçûâàåò,

êàê ìîæíî ôîðìàëüíî îïèñûâàòü óíàñëåäîâàííûå è
ñèíòåçèðîâàííûå àòðèáóòû, à â ðàçä. 3 ïîêàçàíî, ÷òî ìîæ-
íî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðîáëåìó çàöèêëåííîñòè (ÿâ-
ëÿþùóþñÿ ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêîì òðóäíîñòåé ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àòðèáóòîâ ðàçíûõ òèïîâ).

Àâòîðó ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî íåñêîëüêî ðà-
áîò, âíåñøèõ ïðèíöèïèàëüíûé âêëàä â ðåøåíèå çàäà÷è
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ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Ýòî îïðåäåëåíèå Àëãîëà 60 ñðåäñòâàìè ðàñøèðåííîãî
àëãîðèòìà Ìàðêîâà, äàííîå Äåáàêêåðîì [1], îïðåäåëåíèå
Àëãîëà 60 ñ ïîìîùüþ λ-èñ÷èñëåíèÿ, ïðèíàäëåæàùåå Ëàí-
äèíó [9, 10, 11] (ñì. òàêæå Á¼ì [2, 3], îïðåäåëåíèå Ìèêðî-
Àëãîëà ñ ïîìîùüþ ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèé, ïðèìåíÿåìûõ ê
ïðîãðàììå è ê ¾âåêòîðàì ñîñòîÿíèé¿, ïðèíàäëåæàùåå Ìàê-
êàðòè [12] (ñì. òàêæå Ìàêêàðòè è Ïýèíòåð [13]; îïðåäåëå-
íèå ÿçûêà Ýéëåð ñðåäñòâàìè ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë, ïðè-
ìåíÿåìûõ âî âðåìÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîãðàììû,
ïðåäëîæåííîå Âèðòîì è Âåáåðîì [16], è îïðåäåëåíèå ÿçûêà
PL/I, äàííîå Âåíñêîé ëàáîðàòîðèåé ôèðìû IBM è îñíî-
âàííîå íà ðàáîòå Ìàêêàðòè è Ëàíäèíà, à òàêæå íà ïîíÿòèè
àáñòðàêòíîé ìàøèíû, ââåä¼ííîì Ýëãîòîì [4, 5]. Íàèáîëåå
ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó ïðåäøåñòâóþùèìè ìåòîäàìè
è îïèñàíèåì ÿçûêà Òüþðèíãîë, ïðèâåä¼ííûì â òàáë. 1, ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî îñòàëüíûå

îïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæíûå
ïðîöåññû, ïðèìåíÿåìûå êî âñåé ïðîãðàììå; ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî ÷åëîâåê, ïðåæäå ÷åì îí ïîéì¼ò îïèñàíèå ÿçûêà, äîëæåí
áóäåò ïîíÿòü, êàê óñòðîåí åãî êîìïèëÿòîð. Ýòà òðóäíîñòü
îñîáåííî îùóòèìà â ðàáîòå Äåáàêêåðà, îïðåäåëÿþùåãî ìà-
øèíó, ïîäîáíóþ Ìàðêîâñêèì àëãîðèòìàì, íî çíà÷èòåëüíî
áîëåå ñëîæíóþ. Ýòà ìàøèíà èìååò îêîëî 800 êîìàíä. Íà
êàæäîì øàãå âû÷èñëåíèÿ ìàøèíû íóæíî âûïîëíÿòü ïî-
ñëåäíþþ ïðèìåíèìóþ êîìàíäó, òàê ÷òî ìû íå ìîæåì ïðî-
âåðèòü, íóæíî ëè âûïîëíèòü êîìàíäó íîìåð 100, äî òåõ
ïîð, ïîêà íå óáåäèìñÿ, ÷òî îñòàëüíûå 700 êîìàíä íåïðèìå-
íèìû. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå ðàáîòû ìàøèíû ñïèñîê ïî-
ïîëíÿåòñÿ íîâûìè êîìàíäàìè. ßñíî, ÷òî ÷èòàòåëþ ÷ðåçâû-
÷àéíî òðóäíî ïîíÿòü ðàáîòó òàêîé ìàøèíû èëè ôîðìàëü-
íî äîêàçàòü å¼ îñíîâíûå ñâîéñòâà. Îïèñàíèå Òüþðèíãîëà,
íàïðîòèâ, îïðåäåëÿåò êàæäóþ êîíñòðóêöèþ ÿçûêà òîëüêî
÷åðåç å¼ ¾íåïîñðåäñòâåííîå îêðóæåíèå¿, ñâîäÿ òåì ñàìûì ê
ìèíèìóìó âçàèìîñâÿçè ìåæäó îïðåäåëåíèÿìè ðàçíûõ ÷à-
ñòåé ÿçûêà. Îïðåäåëåíèå ñîñòàâíûõ îïåðàòîðîâ, îïåðàòî-
ðîâ ïåðåõîäà è ò.ä. íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà îïðåäåëåíèå
îïåðàòîðà ïå÷àòè; íàïðèìåð, ëþáîå èç ïðàâèë 4.1, 4.2, 4.3,
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4.4, 5.1, 5.3 ìîæíî âûáðîñèòü, è ïîëó÷èòñÿ ñòðîãîå îïðå-
äåëåíèå äðóãîãî ÿçûêà. Òàêàÿ ëîêàëèçàöèÿ è ðàçäåëåíèå
ñåìàíòè÷åñêèõ

ïðàâèë ïîìîãàåò ñäåëàòü îïðåäåëåíèå áîëåå ïîíÿòíûì è
êðàòêèì.

Õîòÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàëüíûõ àâòîðîâ, óïîìÿíóòûå âû-
øå, íå òàê ñëîæíû, êàê îïðåäåëåíèå Äåáàêêåðà, â èõ ðàáî-
òàõ âñ¼-òàêè ïðèñóòñòâóþò îòíîñèòåëüíî ñëîæíûå çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó îòäåëüíûìè ÷àñòÿìè îïðåäåëåíèÿ. Ðàññìîò-
ðèì, íàïðèìåð, ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ÿçûêà Ýéëåð, äàí-
íîå Âèðòîì è Âåáåðîì [16]. Ýòî êðàòêîå îïèñàíèå âåñüìà
ñëîæíîãî ÿçûêà è ïîòîìó, áåçóñëîâíî, îíî ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç íàèáîëåå óäà÷íûõ ôîðìàëüíûõ îïðåäåëåíèé. È âñ¼ æå,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî Âèðò è Âåáåð ïðîâåðèëè ñâî¼ îïðåäåëå-
íèå ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ íà âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå,
âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî íåêîòîðûå ÷åðòû Ýéëåðà óäèâÿò åãî
ñîçäàòåëåé. Ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà íà Ýéëåðå ñèíòàêñè÷å-
ñêè è ñåìàíòè÷åñêè ïðàâèëüíà, õîòÿ ïîñëå ìåòêè L íèãäå
íå âñòðå÷àþòñÿ äâîåòî÷èÿ:

⊥ begin label L; new A; A ←0;
if false then goto L else L;
out 1; L; A ← A + 1; out 2;
if false then go to L else
if A < 2 then go to L else out 3; L end ⊥
Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ýòîé ïðîãðàììû áóäåò 1, 2, 2, 3!

Ïðîìàõè òàêîãî ðîäà íå ÿâëÿþòñÿ íåîæèäàííîñòüþ ïðè àë-
ãîðèòìè÷åñêîì îïðåäåëåíèè ÿçûêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìå-
òîäîâ ðàçä. 4 ïîäîáíûå îøèáêè ìåíåå âåðîÿòíû.

Åñòü îñíîâàíèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî íè îäíà èç ïðåäûäó-
ùèõ ñõåì (ôîðìàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòèêè) íå â ñî-
ñòîÿíèè äàòü òàêîãî æå êðàòêîãî è ïðîñòîãî äëÿ ïîíèìà-
íèÿ îïðåäåëåíèÿ Òüþðèíãîëà, êàê òî, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî
âûøå. Êðîìå òîãî (õîòÿ äåòàëè îêîí÷àòåëüíî íå ïðîðàáî-
òàíû), îêàçûâàåòñÿ, ÷òî Àëãîë 60, Ýéëåð, Ìèêðî-Àëãîë è
PL/1 òàêæå ìîæíî îïðåäåëèòü ìåòîäàìè ðàçä. 4, ïðè÷¼ì
âñå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ìåòîäàìè
ñîõðàíÿþòñÿ. Ïðàâäà, çäåñü àâòîð íå ìîæåò áûòü áåñïðè-
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ñòðàñòíûì ñóäü¼é, ïîýòîìó äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òàêîé òî÷-
êè çðåíèÿ òðåáóåòñÿ íåêîòîðûé äîïîëíèòåëüíûé îïûò.

Îòìåòèì, ÷òî ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà â òîì âèäå, â êîòî-
ðîì îíè äàíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå, íå çàâèñÿò îò êîíêðåòíî
âûáðàííîãî ìåòîäà ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà. Íà ñàìîì äå-
ëå îíè ïðèâÿçàíû äàæå ê êîíêðåòíûì ôîðìàì ñèíòàêñèñà.
Åäèíñòâåííîå îò ÷åãî çàâèñÿò ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà � ýòî
èìÿ íåòåðìèíàëà â ëåâîé ÷àñòè ñèíòàêñè÷åñêîãî ïðàâèëà è
èìåíè íåòåðìèíàëîâ â ïðàâîé åãî ÷àñòè. Êîíêðåòíûå çíà-
êè ïóíêòóàöèè è ïîðÿäîê, â êîòîðîì íåòåðìèíàëû ðàñïî-
ëàãàþòñÿ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ïðàâèë, íåñóùåñòâåííû ñ òî÷êè
çðåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðè-
âàåìîå çäåñü îïðåäåëåíèå ñåìàíòèêè õîðîøî ñî÷åòàåòñÿ ñ
èäååé Ìàêêàðòè îá ¾àáñòðàêòíîì ñèíòàêñèñå¿ [12, 13].

Êîãäà ñèíòàêñèñ íåîäíîçíà÷åí â òîì ñìûñëå, ÷òî íåêî-
òîðûå öåïî÷êè ÿçûêà èìåþò áîëåå îäíîãî äåðåâà âûâîäà,
ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà äàþò äëÿ êàæäîãî äåðåâà âûâîäà
ñâî¼ ¾çíà÷åíèå¿. Ïðåäïîëîæèì, íàïðèìåð, ÷òî ê ãðàììà-
òèêå (1.3) äîáàâëåíû ïðàâèëà

L1 → BL2,
v(L1) = 2l(L2)v(B) + V (L2),
l(L1) = l(L2) + 1.

Ãðàììàòèêà â ðåçóëüòàòå ñòàíîâèòñÿ ñèíòàêñè÷åñêè
íåîäíîçíà÷íîé, íî îñòà¼òñÿ ïî-ïðåæíåìó ñåìàíòè÷åñêè îä-
íîçíà÷íîé, ïîñêîëüêó àòðèáóò v(N) èìååò îäíî è òî æå çíà-
÷åíèå äëÿ âñåõ äåðåâüåâ âûâîäà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè
èçìåíèòü ïðàâèëî 5.2 îïðåäåëåíèÿ Òüþðèíãîëà ñ S → I : S
íà S → S : I, ãðàììàòèêà ñòàíåò íåîäíîçíà÷íîé êàê ñèí-
òàêñè÷åñêè, òàê è ñåìàíòè÷åñêè.
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Ïðèëîæåíèå B.

Àòðèáóòíûå
ãðàììàòèêè

B.1. Ââåäåíèå

Ñðåäè âñåõ ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ àòðèáóòíûå ãðàììàòèêè ïîëó÷èëè, ïî-
âèäèìîìó, íàèáîëüøóþ èçâåñòíîñòü è ðàñïðîñòðàíåíèå.
Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôîðìàëèçì àòðèáóòíûõ
ãðàììàòèê îñíîâûâàåòñÿ íà äåðåâå ðàçáîðà ïðîãðàììû â
ÊÑ-ãðàììàòèêå, ÷òî ñáëèæàåò åãî ñ õîðîøî ðàçðàáîòàí-
íîé òåîðèåé è ïðàêòèêîé ïîñòðîåíèÿ òðàíñëÿòîðîâ. Âìå-
ñòå ñ òåì âûÿñíèëîñü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ âû÷èñëèòåëåé äëÿ
àòðèáóòíûõ ãðàììàòèê îáùåãî âèäà ñòàëêèâàåòñÿ ñ áîëü-
øèìè òðóäíîñòÿìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ñäåëàíî ìíîæåñòâî
ïîïûòîê ðàññìàòðèâàòü òå èëè èíûå êëàññû àòðèáóòíûõ
ãðàììàòèê, îáëàäàþùèìè ¾õîðîøèìè¿ ñâîéñòâàìè. Ê ÷èñ-
ëó òàêèõ ñâîéñòâ îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ïðîñòîòà àëãî-
ðèòìà ïðîâåðêè àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè íà çàöèêëåííîñòü
è ïðîñòîòà àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ àòðèáóòîâ äëÿ àòðèáóò-
íûõ ãðàììàòèê äàííîãî êëàññà. Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå äà-
¼òñÿ îáçîð ðàáîò, ïîñâÿù¼ííûõ ýòèì âîïðîñàì.
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B.2. Îïðåäåëåíèå àòðèáóòíûõ ãðàì-
ìàòèê

Ïóñòü G � ÊÑ-ãðàììàòèêà: G = (T, N, P, Z), ãäå
T, N, P, Z, ñîîòâåòñòâåííî, ìíîæåñòâî òåðìèíàëüíûõ ñèì-
âîëîâ, íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ, ìíîæåñòâî ïðàâèë âûâî-
äà è àêñèîìà ãðàììàòèêè. Ïðàâèëà âûâîäà ÊÑ-ãðàììàòèêè
áóäåì çàïèñûâàòü â âèäå

p : X0 → X1 ... Xn (p)
è áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî G � ðåäóöèðîâàííàÿ ÊÑ-
ãðàììàòèêà, òî åñòü â íåé íåò íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ,
äëÿ êîòîðûõ íå ñóùåñòâóåò ïîëíîãî äåðåâà âûâîäà, â êîòî-
ðîå âõîäèò ýòîò íåòåðìèíàë. Ñ êàæäûì ñèìâîëîì X ∈ N∪T
ñâÿæåì ìíîæåñòâî A(X) àòðèáóòîâ ñèìâîëà X. Íåêîòîðûå
èç ìíîæåñòâ A(x) ìîãóò áûòü ïóñòû. Çàïèñü a(X) îçíà÷àåò,
÷òî a ∈ A(X).

Ñ êàæäûì ïðàâèëîì âûâîäà p ∈ P ñâÿæåì ìíîæåñòâî
F ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë, èìåþùèõ ñëåäóþùóþ ôîðìó:

a0(i0) = fpa0(i0)(a1(i1), ... , aj(ij)),
ãäå ik ∈ [0, np] � íîìåð ñèìâîëà ïðàâèëà p, à ak(ik) � àòðè-
áóò ñèìâîëà Xik, òî åñòü ak(ik) ∈ A(Xik).

Â òàêîì ñëó÷àå áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî a0<i0> ¾çàâè-
ñèò¿ îò a1(i1), ... , aj(ij) èëè ÷òî a0(i0) ¾âû÷èñëÿåòñÿ ïî¿
a1(i1), ... , aj(ij). Â ÷àñòíîì ñëó÷àå j ìîæåò áûòü ðàâíî íó-
ëþ, òîãäà áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî àòðèáóò a0(i0) ¾ïîëó÷àåò â
êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòó¿.

ÊÑ-ãðàììàòèêó, êàæäîìó ñèìâîëó êîòîðîé ñîïîñòàâëå-
íî ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ, à êàæäîìó ïðàâèëó âûâîäà �
ìíîæåñòâî ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë, áóäåì íàçûâàòü àòðè-
áóòíîé ãðàììàòèêîé (AG).

Íàçîâ¼ì àòðèáóò a(X0) ñèíòåçèðóåìûì, åñëè îäíîìó
èç ïðàâèë âûâîäà p : X0 → X1 ... Xnp ñîïîñòàâëåíî
ñåìàíòè÷åñêîå ïðàâèëî a(0) = fa(0)(...). Íàçîâ¼ì àòðè-
áóò a(Xi) íàñëåäóåìûì, åñëè îäíîìó èç ïðàâèë âûâîäà
p : X0 → X1 ... Xnp ñîïîñòàâëåíî ñåìàíòè÷åñêîå ïðàâèëî
a(i) = fa(i)(...), I ∈ [1, np]. Ìíîæåñòâî ñèíòåçèðóåìûõ
àòðèáóòîâ ñèìâîëà X îáîçíà÷èì ÷åðåç S(X), íàñëåäóåìûõ
àòðèáóòîâ � ÷åðåç I(X).
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Ïóñòü ïðàâèëó âûâîäà p : X0 → X1 ... Xnp ïðèïèñàíî
ñåìàíòè÷åñêîå ïðàâèëî a0(i0) = fpa0(i0)(a1(i1), ... , aj(ij)).
Áåç ñíèæåíèÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ak(ik) ∈ I(X0)∪
npn = 1S(Xn), k ∈ [1, j] òî åñòü àòðèáóò ìîæåò çàâèñåòü
òîëüêî îò íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ ñèìâîëà ëåâîé ÷àñòè è
ñèíòåçèðóåìûõ àòðèáóòîâ ñèìâîëîâ ïðàâîé ÷àñòè (óñëîâèå
Áîøìàíà). Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèå àòðè-
áóòîâ òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ � êîíñòàíòû, òî åñòü èõ çíà-
÷åíèÿ îïðåäåëåíû, íî äëÿ íèõ íåò ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë,
îïðåäåëåÿþùèõ èõ çíà÷åíèÿ.

B.3. Àòðèáóòèðîâàííîå äåðåâî ðàç-
áîðà

Åñëè äàíà àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà AG è öåïî÷êà, ïðè-
íàäëåæàùàÿ ÿçûêó, îïðåäåëÿåìîìó G, òî ìîæíî ïîñòðîèòü
äåðåâî ðàçáîðà ýòîé öåïî÷êè â ãðàììàòèêå G. Â ýòîì äå-
ðåâå êàæäàÿ âåðøèíà ïîìå÷åíà ñèìâîëîì ãðàììàòèêè G.
Ïðèïèøåì òåïåðü êàæäîé âåðøèíå ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ,
ñîïîñòàâëåííûõ ñèìâîëó, êîòîðûì ïîìå÷åíà ýòà âåðøèíà.
Àòðèáóòû, ñîïîñòàâëåííûå âõîæäåíèÿì ñèìâîëîâ â äåðåâî
ðàçáîðà, áóäåì íàçûâàòü âõîæäåíèÿìè àòðèáóòîâ â äåðå-
âî ðàçáîðà, à äåðåâî ñ ñîïîñòàâëåííûìè êàæäîé âåðøèíå
àòðèáóòàìè � àòðèáóòèðîâàííûì äåðåâîì ðàçáîðà.

Ìåæäó âõîæäåíèÿìè àòðèáóòîâ â äåðåâî ðàçáîðà ñóùå-
ñòâóþò çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿåìûå ñåìàíòè÷åñêèìè ïðà-
âèëàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðèìåí¼ííûì ñèíòàêñè÷åñêèì
ïðàâèëàì.

Äëÿ êàæäîãî ñèíòàêñè÷åñêîãî ïðàâèëà p ∈ P îïðåäåëèì
D(p) � ãðàô çàâèñèìîñòåé àòðèáóòîâ ñèìâîëîâ, âõîäÿùèõ
â ïðàâèëî p, êàê îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, âåðøèíàìè êîòî-
ðîãî ñëóæàò àòðèáóòû ñèìâîëîâ, âõîäÿùèõ â ïðàâèëî p, è
â êîòîðîì èä¼ò äóãà èç âåðøèíû b(i) â âåðøèíó a(j) òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñèíòàêñè÷åñêîìó ïðàâèëó p ñîïîñòàâ-
ëåíî ñåìàíòè÷åñêîå ïðàâèëî

a(j) = fpa(j)(... , b(i), ...), i, j ∈ [0, n].
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Ãðàô çàâèñèìîñòåé D(t) äåðåâà ðàçáîðà t öåïî÷êè, ïðè-
íàäëåæàùåé ÿçûêó ãðàììàòèêè G, îïðåäåëèì êàê îðèåíòè-
ðîâàííûé ãðàô, ïîëó÷åííûé îáúåäèíåíèåì ãðàôîâ çàâèñè-
ìîñòåé âñåõ ïðèìåí¼ííûõ â t ñèíòàêñè÷åñêèõ ïðàâèë.

B.4. Íåçàöèêëåííûå àòðèáóòíûå
ãðàììàòèêè

Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ íåçàöèêëåííîé, åñ-
ëè ãðàôû çàâèñèìîñòåé äåðåâüåâ âñåõ öåïî÷åê, ïðèíàäëå-
æàùèõ ÿçûêó, îïðåäåëÿåìîìó ãðàììàòèêîé G, íå ñîäåðæàò
öèêëîâ, è çàöèêëåííîé, åñëè ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíà öå-
ïî÷êà, ïðèíàäëåæàùàÿ ÿçûêó, äëÿ äåðåâà ðàçáîðà êîòîðîé
ãðàô D(t) ñîäåðæèò îðèåíòèðîâàííûé öèêë.

Òåîðåìà B.1. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè
äàííàÿ àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà çàöèêëåííîé, èìååò
ýêñïîíåíöèàëüíóþ âðåìåííóþ ñëîæíîñòü, òî åñòü ñó-
ùåñòâóåò êîíñòàíòà c > 0 òàêàÿ, ÷òî ëþáîé àëãî-
ðèòì, ïðîâåðÿþùèé íà çàöèêëåííîñòü ïðîèçâîëüíóþ
àòðèáóòíóþ ãðàììàòèêó ðàçìåðà n, äîëæåí ðàáîòàòü
áîëåå, ÷åì 2cn/log n øàãîâ íà áåñêîíå÷íî áîëüøîì ÷èñ-
ëå ãðàììàòèê [1, 2].
Êíóòîì [3] áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïðîâåðêè àòðèáóò-

íûõ ãðàììàòèê íà çàöèêëåííîñòü.
Ïóñòü D(p) � ãðàô çàâèñèìîñòåé àòðèáóòîâ ïðàâèëà

âûâîäà p, à Gi � ïðîèçâîëüíûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô,
âåðøèíàìè êîòîðîãî ñëóæàò àòðèáóòû ñèìâîëà Xi ïðàâîé
÷àñòè ïðàâèëà âûâîäà p. Îáîçíà÷èì Dp[G1, ... , Gnp ] îðè-
åíòèðîâàííûé ãðàô, ïîëó÷åííûé èç D(p) äîáàâëåíèåì äóã,
èäóùèõ èç b(i) â a(i), åñëè â ãðàôå Gi åñòü äóãà èç b â a. ×å-
ðåç Ã îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ ñ âåð-
øèíàìè � àòðèáóòàìè ñèìâîëà X, ÷åðåç Dp[G1, ... , Gnp ] �
îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, âåðøèíàìè êîòîðîãî ñëóæàò àòðè-
áóòû ñèìâîëà X â ïðàâèëå âûâîäà p : X0 → X1 ... Xnp è â
êîòîðîì èä¼ò äóãà èç âåðøèíû b â âåðøèíó a òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà â Dp[G1, ... , Gnp ] åñòü ïóòü èç b(0) â a(0).
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Àëãîðèòì B.1. (Àëãîðèòì Êíóòà). Ïðîâåðêà àòðè-
áóòíîé ãðàììàòèêè íà çàöèêëåííîñòü.

begin
for X ∈ N do Γx := 0 end;
for X ∈ T do Γx := {A(X)} end;

{A(X) � ãðàô ñî ìíîæåñòâîì âåðøèí-ìíîæåñòâîì
àòðèáóòîâ ñèìâîëà X è ïóñòûì ìíîæåñòâîì äóã}
finish := false; cycle := false;
while (not finish) and (not cycle) do

if (∃ p : X0 → X1 ... Xnp) & (∃ Gi ∈ Γxi
, i ∈ [0, np])

òàêèå, ÷òî Dp[G1 ... Gnp] ñîäåðæèò öèêë
then cycle := true
else if (∃ p : X0 → X1 ... Xnp) & (∃ Gi(Γx, i ∈ [0, np])
òàêèå, ÷òî Dp[G1 ... Gnp] ∈ Γx0

then Γx0 := Γx0 {Dp[G1 ... Gnp]}
else finish := true

end end
end end.

Òåîðåìà B.2. Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà AG íåçàöèê-
ëåíà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íè îäèí èç ãðàôîâ
Dp[G1 ... Gnp] íå ñîäåðæèò îðèåíòèðîâàííûõ öèêëîâ,
òî åñòü êîãäà àëãîðèòì B.1. çàêàí÷èâàåòñÿ ñî çíà÷å-
íèåì cycle = false.

Òåîðåìà B.3. Àëãîðèòì Êíóòà ïðîâåðêè íà çàöèêëåí-
íîñòü àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè ðàçìåðà n òðåáóåò â
îáùåì ñëó÷àå exp(cn2) øàãîâ.

B.5. Âû÷èñëèòåëüíûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè è êîððåêòíîñòü.
Îïðåäåëåíèå âèçèòà

Íàçîâ¼ì âû÷èñëèòåëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ [4] äëÿ
äåðåâà âûâîäà t â AG ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âèäà:

cs = (n1, A1)(n2, A2)(n2, A2) ... (nr, Ar),
ãäå 1) nj � âíóòðåííÿÿ âåðøèíà t (â ÷àñòíîñòè, êîðåíü);
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2) åñëè nj#nj + 1, òî nj + 1 � îòåö, ñûí èëè áðàò nj ;
3) Aj � ëèáî ïîäìíîæåñòâî ñèíòåçèðóåìûõ àòðèáóòîâ

nj , ëèáî ïîäìíîæåñòâî íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ (òî åñòü ëè-
áî ëèáî Aj ∈ S(Xnj)); Aj ∈ S(Xnj));

4) n1 = nr � êîðåíü äåðåâà;
5) àòðèáóòû Aj íå çàâèñÿò îò Aj äëÿ i > j;
6) ðàññìîòðèì êàêóþ-ëèáî âíóòðåííþþ âåðøèíó n äåðå-

âà t. Òîãäà âû÷èñëèòåëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü cs ìîæíî
çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

cs = u1(n, B1)u2(n, B2) ... (n, Bh)uh+1,
ãäå ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè u1 ... uh+1 íå ñîäåðæàò ýëåìåí-
òîâ âèäà (n, A). Òîãäà

à) Bj 6 I(Xn), åñëè j íå÷¼òíî;
á) Bj 6 S(Xn), åñëè j ÷¼òíî; â) Uj ∈ [1, n]; B = A(Xn)

� âû÷èñëÿþòñÿ âñå àòðèáóòû êàæäîãî ñèìâîëà X;
ã) Bi ∩ Bj = 0, åñëè i#j � âñå àòðèáóòû âû÷èñëÿþòñÿ

ïî îäíîìó ðàçó.
ä) ïóñòü cs = cs1<n, Bj><n1, A1><n2, A2>...<n, Bj+1>

cs2; åñëè j íå÷¼òíî (÷¼òíî), òî nj � âåðøèíû ïîääåðåâà ñ
êîðíåì n (âåðøèíû t âíå ïîääåðåâà ñ êîðíåì n).

Òàêèì îáðàçîì ïðè âõîäå ¾âíèç¿ â ïîääåðåâî âû÷èñëÿ-
þòñÿ íåêîòîðûå íàñëåäóåìûå àòðèáóòû êîðíÿ ïîääåðåâà,
ïðè âîçâðàòå èç ïîääåðåâà âû÷èñëÿþòñÿ íåêîòîðûå ñèíòå-
çèðóåìûå àòðèáóòû êîðíÿ ïîääåðåâà.

Íàçîâ¼ì íåçàöèêëåííóþ àòðèáóòíóþ ãðàììàòèêó
êîððåêòíîé, åñëè äëÿ âñÿêîãî å¼ àòðèáóòèðîâàííîãî äåðåâà
ñóùåñòâóåò âû÷èñëèòåëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.

Òåîðåìà B.4. Íåçàöèêëåííàÿ àòðèáóòíàÿ ãðàììàòè-
êà êîððåêòíà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ êàæäîãî
ïðàâèëà p : X0 → X1 ... Xnp åñëè a ∈ I(Xi), i ∈ [1, np],
òî èìååòñÿ â òî÷íîñòè îäíî ñåìàíòè÷åñêîå ïðàâèëî,
ñîïîñòàâëåííîå p è îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå a(Xi), è åñ-
ëè a ∈ S(X0), òî èìååòñÿ â òî÷íîñòè îäíî ñåìàíòè-
÷åñêîå ïðàâèëî, ñîïîñòàâëåííîå p è îïðåäåëÿþùåå çíà-
÷åíèå a(X0).
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Òåîðåìà B.5. Ñëîæíîñòü ïðîâåðêè íåçàöèêëåííîé
àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè íà êîððåêòíîñòü ëèíåéíà
ïî ðàçìåðó àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè.
Ïóñòü t � äåðåâî âûâîäà è n � åãî âíóòðåííÿÿ âåðøè-

íà. Ðàññìîòðèì âû÷èñëèòåëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ t
âèäà

cs = cs1<n, B1>cs2<n, B2>cs3,
ãäå n âõîäèò â cs1 ÷¼òíîå ÷èñëî ðàç, è íå âõîäèò â cs2. Ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü cs2 îáõîäèò ïîääåðåâî ñ êîðíåì n. Áóäåì
ãîâîðèòü, ÷òî <n, B1>cs2<n, B2> îïðåäåëÿåò âèçèò â ïîä-
äåðåâî ñ êîðíåì n è ÷òî âåðøèíà n â ðåçóëüòàòå ýòîãî âè-
çèòà ïîñåùàåòñÿ îäèí ðàç. Òàêèì îáðàçîì, åñëè n âõîäèò â
cs 2h ðàç, òî n ïîñåùàåòñÿ h ðàç.

B.6. ×èñòûå ìíîãîâèçèòíûå ãðàì-
ìàòèêè

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî àòðèáóòèðîâàííîå äåðåâî k-
âèçèòíî, åñëè ñóùåñòâóåò âû÷èñëèòåëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü cs äëÿ t òàêàÿ, ÷òî íèêàêàÿ âåðøèíà n èç t íå ïîñå-
ùàåòñÿ áîëåå k ðàç.

Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ ÷èñòîé k-âèçèòíîé
(PMV ), åñëè êàæäîå àòðèáóòèðîâàííîå äåðåâî âûâîäà t â
AG k-âèçèòíî [5, 7].

Òåîðåìà B.6. Äëÿ âñÿêîé êîððåêòíîé àòðèáóòíîé
ãðàììàòèêè ñóùåñòâóåò k òàêîå, ÷òî ãðàììàòèêà
ÿâëÿåòñÿ ÷èñòîé k-âèçèòíîé.
Íà ñàìîì äåëå ýòî k íå ïðåâîñõîäèò ìàêñèìàëüíîãî ïî

âñåì ñèìâîëàì ãðàììàòèêè ÷èñëà ñèíòåçèðóåìûõ èëè íà-
ñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ.

Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ äâå ñëåäóþùèå òåîðåìû.
Òåîðåìà B.7. Ñëîæíîñòü çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ òîãî,
ÿâëÿåòñÿ ëè ïðîèçâîëüíàÿ àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà
÷èñòîé k-âèçèòíîé äëÿ êàêîãî-íèáóäü k > 0, ýêñïîíåí-
öèàëüíà.
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Ýòà çàäà÷à ïðîñòî ñîâïàäàåò ñ çàäà÷åé îïðåäåëåíèÿ êîð-
ðåêòíîñòè àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè.

Òåîðåìà B.8. Ñëîæíîñòü çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ òîãî,
ÿâëÿåòñÿ ëè ïðîèçâîëüíàÿ àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà
÷èñòîé k-âèçèòíîé äëÿ ôèêñèðîâàííîãî k òàêæå ýêñ-
ïîíåíöèàëüíà.

Àòðèáóòû âñÿêîãî äåðåâà t ÷èñòîé k-âèçèòíîé àòðèáóò-
íîé ãðàììàòèêè ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî
àëãîðèòìà:

Àëãîðèòì B.2. Âû÷èñëåíèå àòðèáóòîâ ÷èñòîé k-
âèçèòíîé àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè
procedure âèçèò_â_ïîääåðåâî (n, i);
{n � êîðåíü ïîääåðåâà;
i � íîìåð âèçèòà â ýòî ïîääåðåâî}

{Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â âåðøèíå n
ïðèìåíåíî ïðàâèëî âûâîäà p}

begin âû÷èñëèòü íåêîòîðûå íàñëåäóåìûå àòðèáóòû Xn;
{ýòè àòðèáóòû îïðåäåëÿþòñÿ <nj1, A> äëÿ íà÷àëà i-ãî
âèçèòà â ñîîòâåòñòâóþùåé âû÷èñëèòåëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè}
âèçèò_â_ïîääåðåâî (n, i);
{Xnij � ñèìâîë ïðàâîé ÷àñòè ïðàâèëà p}

.

.

.
âèçèò_â_ïîääåðåâî (njl, ijl);
âû÷èñëèòü íåêîòîðûå ñèíòåçèðóåìûå àòðèáóòû Xn
end;
begin for j := 1 to k do âèçèò_â_ïîääåðåâî(r, j)

{r � êîðåíü äåðåâà}
end end.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå îãðàíè÷åíèÿ áóäóò íàêëà-
äûâàòüñÿ íà ïîðÿäîê ïîñåùåíèÿ âåðøèí è âûáîð àòðèáó-
òîâ, âû÷èñëÿåìûõ íà òîì èëè èíîì âèçèòå, áóäóò ïîëó÷àòü-
ñÿ òå èëè èíûå êëàññû àòðèáóòíûõ ãðàììàòèê.
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B.7. Àáñîëþòíî íåçàöèêëåííûå
àòðèáóòíûå ãðàììàòèêè

Îáîçíà÷èì IOx îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, âåðøèíàìè êî-
òîðîãî ÿâëÿþòñÿ àòðèáóòû ñèìâîëà X è èç âåðøèíû b èä¼ò
äóãà â âåðøèíó a òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà â àòðèáóòíîé
ãðàììàòèêå AG ñóùåñòâóåò òàêîå ïîääåðåâî ñ êîðíåì X,
÷òî â ãðàôå çàâèñèìîñòåé ýòîãî ïîääåðåâà ñóùåñòâóåò ïóòü
èç b â a. ×åðåç D∗

p îáîçíà÷èì ãðàô Dp[IOX1, ..., IOXnp].
Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíî íåçà-

öèêëåííîé (ANC), åñëè íè îäèí èç ãðàôîâ D íå ñîäåðæèò
îðèåíòèðîâàííûõ öèêëîâ [6].

Àáñîëþòíî íåçàöèêëåííûå àòðèáóòíûå ãðàììàòèêè îá-
ðàçóþò ñîáñòâåííûé ïîäêëàññ íåçàöèêëåííûõ àòðèáóòíûõ
ãðàììàòèê.

Ïðèìåð B.1. Íåçàöèêëåííàÿ àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà,
íå ÿâëÿþùàÿñÿ àáñîëþòíî íåçàöèêëåííîé (ðèñ. B.1.).

S S IO : a b x y

A a b x y A a b x y
D : a b x y¢

¢
¢

A
A
A

b b b

Ðèñ. B.1.

Ýòà ãðàììàòèêà ïîðîæäàåò âñåãî äâà ñëîâà b è bb. Êàæ-
äîå èç äâóõ äåðåâüåâ ïîðîæäàåò íåçàöèêëåííûå ãðàôû
çàâèñèìîñòåé, îäíàêî ãðàììàòèêà íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî
íåçàöèêëåííîé. Ïðîèñõîäèò ýòî îò òîãî, ÷òî çàâèñèìîñòè,
ðåàëèçóåìûå â ðàçíûõ äåðåâüÿõ, ¾íàêëàäûâàþòñÿ¿ íà îäèí
ãðàô IO.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôîâ IO èìååòñÿ ïðîñòîé ïîëèíîìè-
àëüíûé àëãîðèòì:

Àëãîðèòì B.3. Ïîñòðîåíèå ãðàôîâ IO àòðèáóòíîé
ãðàììàòèêè AG.
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begin Ïîëîæèòü IOx := {A(X)}
äëÿ êàæäîãî X ∈ N ; {ãðàô áåç äóã}

while èìååòñÿ ïðàâèëî p ñ ëåâîé ÷àñòüþ X òàêîå, ÷òî â
D∗

p åñòü ïóòü èç i â s, i ∈ I(X),
s ∈ S(X), íî â IOx íåò äóãè èç i â s

do äîáàâèòü ýòó äóãó â IOx

end end.

Ïîñêîëüêó ýòîò àëãîðèòì ïîëèíîìèàëåí è çàäà÷à îïðå-
äåëåíèÿ íàëè÷èÿ îðèåíòèðîâàííûõ öèêëîâ â ãðàôå òàêæå
ïîëèíîìèàëüíà, ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà:

Òåîðåìà B.9. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè äàí-
íàÿ àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà àáñîëþòíî íåçàöèêëåí-
íîé, ïîëèíîìèàëüíà ïî äëèíå àòðèáóòíîé ãðàììàòè-
êè.

Àáñîëþòíî íåçàöèêëåííûå àòðèáóòíûå ãðàììàòèêè èí-
òåðåñíû òåì, ÷òî äëÿ íèõ èìååòñÿ ïîëèíîìèàëüíûé àëãî-
ðèòì ïëàíèðîâàíèÿ âèçèòîâ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç A(p) ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ ñèìâîëîâ
ñèíòàêñè÷åñêîãî ïðàâèëà p. Ðàññìîòðèì àòðèáóòèðîâàííîå
äåðåâî t â AG è íåêîòîðóþ åãî âíóòðåííþþ âåðøèíó n,
â êîòîðîé ïðèìåíåíî ïðàâèëî âûâîäà p. Â êàæäûé ìî-
ìåíò âðåìåíè â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ àòðèáóòîâ äåðåâà t
êàêèì-ëèáî àëãîðèòìîì âû÷èñëåíèÿ êàêèå-òî àòðèáóòû èç
A(p) âû÷èñëåíû, à êàêèå-òî íåò. Íàçîâ¼ì ñîñòîÿíèåì ïðà-
âèëà, ïðèìåí¼ííîãî â äåðåâå âûâîäà, ìíîæåñòâî âû÷èñëåí-
íûõ àòðèáóòîâ ñèìâîëîâ, âõîäÿùèõ â ýòî ïðàâèëî. Íà÷àëü-
íûì ñîñòîÿíèåì äëÿ êàæäîãî ïðàâèëà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî
{a<k> |Xk ∈ T}.

Ïëàí � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíñòðóêöèé âèäà
fpa<k> èëè V ISIT (k, I), ãäå I ⊂ I(Xk), åñëè k � íî-
ìåð ñèìâîëà ïðàâîé ÷àñòè ïðàâèëà p. I íàçûâàåòñÿ âõîä-
íûì ìíîæåñòâîì. Ïëàí âñåãäà çàâåðøàåòñÿ èíñòðóêöèåé
S(A), A ⊂ A(p) � ïåðåâåñòè ïðàâèëî p â ñîñòîÿíèå A. Èí-
ñòðóêöèÿ fpa<k> âû÷èñëÿåò àòðèáóò a<k>, V ISIT (k, I)
îñóùåñòâëÿåò âèçèò â ïîääåðåâî k-ãî ñèìâîëà ïðàâîé ÷à-
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ñòè ñî çíà÷åíèÿìè íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ I ýòîãî ñèìâîëà,
èíñòðóêöèÿ S èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå ïðàâèëà.

Îáîçíà÷èì Dpa<k> � ìíîæåñòâî àðãóìåíòîâ ñåìàíòè-
÷åñêîãî ïðàâèëà fpa<k>. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñåìàíòè÷å-
ñêîå ïðàâèëî f ãîòîâî ê âû÷èñëåíèþ â ñîñòîÿíèè A ïðàâèëà
p, åñëè a<k> /∈ A, íî Dpa<k> ⊂ A.

Åñëè p : X0 → X1 ... Xnp è ïðàâèëî p íàõîäèòñÿ â ñîñòî-
ÿíèè A, òî ðåçóëüòàòîì k-ãî ïîääåðåâà, k ∈ [1, np], áóäåì
íàçûâàòü ìíîæåñòâî {a<k> | a<k> /∈ A, a ∈ S(Xk) è äëÿ
êàæäîãî i<j>, äëÿ êîòîðîãî åñòü äóãà èç i<j> â a<k> â
IOXk, i<j> ∈ A} (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ó êàæäîãî íåòåð-
ìèíàëà åñòü õîòÿ áû îäèí ñèíòåçèðóåìûé àòðèáóò).

Ïëàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íèæåñëåäóþùèì àëãî-
ðèòìîì. Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà çàíîñèòñÿ â äâóìåð-
íûé ìàññèâ EVAL, îäíèì âõîäîì â êîòîðûé ñëóæèò ñîñòî-
ÿíèå ïðàâèëà, äðóãèì � âõîäíîå ìíîæåñòâî. Ñòðîêà � ýòî
ñòðîêà èíñòðóêöèé Stv � âåêòîð ñîñòîÿíèé ïðàâèë; îí ïå-
ðåäà¼òñÿ êàê àðãóìåíò ïðîöåäóðå PLAN , çàòåì äóáëèðóåò-
ñÿ âíóòðè ïðîöåäóðû PLAN è îáðàùåíèå ê PLAN ìåíÿåò
çíà÷åíèå ñâîåãî àðãóìåíòà â òî÷êå âûçîâà (÷òî îáîçíà÷å-
íî çíàêîì var ïåðåä ïàðàìåòðîì Stv ïðîöåäóðû PLAN).
Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî ýëåìåíòà òàáëèöû EVAL â ïðîöåäóðå
PLAN íà÷àòî ïîñòðîåíèå ïëàíà, òî ýòîò ýëåìåíò ìåòèòñÿ
çíà÷êîì @, ÷òîáû èçáåæàòü áåñêîíå÷íîé ðåêóðñèè. Áóäåì
ãîâîðèòü, ÷òî ôóíêöèÿ f ãîòîâà ê âû÷èñëåíèþ, åñëè âñå å¼
àðãóìåíòû îïðåäåëåíû, íî àòðèáóò, êîòîðûé îíà âû÷èñëÿ-
åò, íå îïðåäåë¼í.

Àëãîðèòì B.4. Ïîñòðîåíèå ïëàíîâ äëÿ êàæäîãî âîç-
ìîæíîãî ñîñòîÿíèÿ êàæäîãî ïðàâèëà.
var EVAL : array[ñîñòîÿíèå, âõîäíîå ìíîæåñòâî] of ñòðîêà;

St : array [1 .. P ] of ñîñòîÿíèå;
{P � ÷èñëî ñèíòàêñè÷åñêèõ ïðàâèë}
procedure PLAN( p; I; var Stv);

{p � íîìåð ñèíòàêñè÷åñêîãî ïðàâèëà, I � âõîäíîå
ìíîæåñòâî; Stv � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïðàâèë}
var S : ñòðîêà {ñòðîÿùèéñÿ ïëàí};
LStv : array [1 .. p] of ñîñòîÿíèå;
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{ëîêàëüíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïðàâèë}
A : set of àòðèáóò;{ñîñòîÿíèå ïðàâèëà p}
stop: boolean;

begin
if (EVAL [Stv[p], I] ïóñò)
then
A := I ∪ Stv[p]; s := ïóñòî ; LStv := Stv;
stop := false; EVAL [Stv[p], I] :=′ @′;
repeat

if (∃ fpa<k> ãîòîâàÿ ê âû÷èñëåíèþ)
then

s := s || fpa<k>; A := A + a<k>
else

if (∃ ïîääåðåâî k, ðåçóëüòàò Y êîòîðîãî íå ïóñò)
then

s := s || V ISIT (k, I(Xk) ∩A); A := AUY ;
for pi : Xk → u do
PLAN(pi, I(Xk) ∩A, LStv)
{â ýòîé òî÷êå ìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå LStv[pi]}
end

else stop := true
end end
until stop;
EVAL [Stv[p], I] := s || st(A); Stv := A
{Stv[p] ìåíÿåòñÿ â òî÷êå âûçîâà}
end end;

{òåëî ïðîãðàììû} begin for I := 1 to p do
St[i] := ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ òåðìèíàëîâ ïðàâèëà i;
PLAN({}, {}, St)

end end.
Âû÷èñëåíèå àòðèáóòîâ íà äåðåâå t çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîë-

íåíèè ïîñòðîåííûõ ïëàíîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèÿìè
ñîñòîÿíèé ïðàâèë è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ïðîãðàì-
ìîé:

begin êàæäîå ïðàâèëî äåðåâà t ïåðåâåñòè
â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå,
îïðåäåëÿåìîå ìíîæåñòâîì àòðèáóòîâ òåðìèíàëîâ;
V ISIT (êîðåíü, {})
end.
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B.8. Ïðîñòûå ìíîãîâèçèòíûå àòðè-
áóòíûå ãðàììàòèêè

Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé k-
âèçèòíîé, åñëè äëÿ êàæäîãî íåòåðìèíàëà X ∈ V ñóùå-
ñòâóåò ðàçáèåíèå A1(X), ... , Am(X) ìíîæåñòâà àòðèáóòîâ
A(X), ãäå m ∈ [1, k] è m ìîæåò çàâèñåòü îò X, òî åñòü
m = m(X), òàêîå, ÷òî äëÿ ëþáîãî äåðåâà âûâîäà t ñëîâà
èç G ñóùåñòâóåò âû÷èñëèòåëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïðè
êîòîðîé äëÿ ëþáîãî âõîæäåíèÿ X â t âñå àòðèáóòû Aj(X)
âû÷èñëÿþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè j-ãî âèçèòà â ïîääåðåâî c
êîðíåì X äëÿ âñåõ j ∈ [1, m(X)] [7].

Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé ìíîãîâè-
çèòíîé (SMV ), åñëè îíà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé k-âèçèòíîé äëÿ
êàêîãî-íèáóäü k.

Ñóùåñòâóþò àáñîëþòíî íåçàöèêëåííûå àòðèáóòíûå
ãðàììàòèêè, íå ÿâëÿþùèåñÿ ïðîñòûìè ìíîãîâèçèòíûìè.

Ïðèìåð B.2. Çäåñü àòðèáóòû a è b ñèìâîëà A ëåâî-
ãî ïîääåðåâà âû÷èñëÿþòñÿ íà ïåðâîì âèçèòå, à x è y �
íà âòîðîì. Äëÿ ñèìâîëà A ïðàâîãî ïîääåðåâà íàîáîðîò �
àòðèáóòû x è y âû÷èñëÿþòñÿ íà ïåðâîì âèçèòå, a è b � íà
âòîðîì (ðèñ. B.2).
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Ðèñ. B.2.

Òåîðåìà B.10. Âñÿêàÿ ïðîñòàÿ k-âèçèòíàÿ ãðàììà-
òèêà ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî íåçàöèêëåííîé [7].

Òåîðåìà B.11. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè
ïðîèçâîëüíàÿ àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà ïðîñòîé ìíî-
ãîâèçèòíîé, NP -ïîëíà [7]. Ìàëî òîãî, NP -ïîëíà äà-
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æå çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïðîñòîé 2-âèçèòíîñòè [7]. Åñ-
ëè äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà äàíî ðàçáèåíèå åãî àòðèáóòîâ
ïî âèçèòàì, òî àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ àòðèáóòîâ äå-
ðåâà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

Àëãîðèòì B.5. Âû÷èñëåíèå àòðèáóòîâ â ïðîñòîé ìíî-
ãîâèçèòíîé ãðàììàòèêå.

procedure âèçèò_â_ïîääåðåâî(n, i);
begin âû÷èñëèòü íàñëåäóåìûå àòðèáóòû I(Xn);

âèçèò_â_ïîääåðåâî (nj1, ij1);
.
.
.
âèçèò_â_ïîääåðåâî (njm, ijm);
âû÷èñëèòü ñèíòåçèðóåìûå àòðèáóòû S(Xn)

end;
beginforj := 1tok(Xr)do

âèçèò_â_ïîääåðåâî (r, j){r � êîðåíü}
end.

B.9. Îäíîâèçèòíûå àòðèáóòíûå
ãðàììàòèêè

Èíòåðåñíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðîñòûõ ìíîãîâèçèò-
íûõ ãðàììàòèê ïðåäñòàâëÿþò îäíîâèçèòíûå ãðàììàòèêè
(IV)[8].

Ãðàôîì BG áðàòüåâ ïðàâèëà p áóäåì íàçûâàòü ãðàô,
âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ñèìâîëû ïðàâîé ÷àñòè ïðà-
âèëà p : X0 → X1 ... Xnp è èç Xi â Xj èä¼ò äóãà òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà êàêèå-ëèáî ýëåìåíòû I(Xj) çàâèñÿò îò
êàêèõ-ëèáî ýëåìåíòîâ S(Xi), i, j ∈ [1, n].

Òåîðåìà B.12. Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà ÿâëÿåòñÿ îä-
íîâèçèòíîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íè îäèí èç
ãðàôîâ áðàòüåâ BGp íå ñîäåðæèò îðèåíòèðîâàííûõ
öèêëîâ [9].
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Èç ýòîé òåîðåìû íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò

Òåîðåìà B.13. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè
ïðîèçâîëüíàÿ àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà îäíîâèçèòíîé,
ïîëèíîìèàëüíà.

Çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ âèçèòîâ äëÿ îäíîâèçèòíûõ ãðàì-
ìàòèê ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ êàêîãî-íèáóäü ëèíåéíîãî
ïîðÿäêà áðàòüåâ êàæäîãî ïðàâèëà, óäîâëåòâîðÿþùåãî ÷à-
ñòè÷íîìó ïîðÿäêó, îïðåäåëÿåìîìó ãðàôîì áðàòüåâ BGp.

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ àòðèáóòîâ äëÿ îäíîâèçèòíûõ
ãðàììàòèê âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Àëãîðèòì B.6. Âû÷èñëåíèå àòðèáóòîâ â îäíîâèçèòíîé
ãðàììàòèêå.

procedure âèçèò_â_ïîääåðåâî (n);
begin âû÷èñëèòü íàñëåäóåìûå àòðèáóòû I(X);

â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèíåéíûì ïîðÿäêîì ñèìâîëîâ
ïðàâîé ÷àñòè ïðàâèëà
do âèçèò_â_ïîääåðåâî (n);
âû÷èñëèòü ñèíòåçèðóåìûå àòðèáóòû S(X)

end;
begin âèçèò_â_ïîääåðåâî(r) {r � êîðåíü}
end.

B.10. Ìíîãîïðîõîäíûå ãðàììàòèêè
Ïóñòü íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âèçèòîâ íàëîæåíî òàêîå

îãðàíè÷åíèå, ÷òîáû îíè îáðàçîâàëè ïîñëåäîâàòåëüíûå îá-
õîäû äåðåâà ðàçáîðà ëèáî ñâåðõó-âíèç ñëåâà-íàïðàâî, ëèáî
ñâåðõó-âíèç ñïðàâà-íàëåâî.

Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ ÷èñòîé k-
ïðîõîäíîé â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, åñëè ñóùåñòâóåò òàêàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç k îáõîäîâ <d1 ... dl> (êàæäîå di

� ëèáî ñïðàâà-íàëåâî, ëèáî ñëåâà-íàïðàâî), ÷òî àòðèáóòû
ëþáîãî äåðåâà âûâîäà ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â ðåçóëüòàòå
âûïîëíåíèÿ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáõîäîâ [5].
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Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ ÷èñòîé ìíîãîïðî-
õîäíîé â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ (PBD), åñëè îíà ÿâëÿåò-
ñÿ ÷èñòîé k-ïðîõîäíîé â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ äëÿ êàêîãî-
íèáóäü k.

Ïðèìåð B.3. Ñóùåñòâóþò àòðèáóòíûå ãðàììàòèêè, íå
ÿâëÿþùèìèñÿ ÷èñòûìè ìíîãîïðîõîäíûìè íè äëÿ êàêîãî k
(Ðèñ. B.3).
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×èñëî íåîáõîäèìûõ ïðîõîäîâ â ýòîì ïðèìåðå çàâèñèò
îò ãëóáèíû äåðåâà è ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèì.

Î÷åâèäíî, ÷òî ãðàììàòèêà ïðèìåðà B.1 íå ÿâëÿåòñÿ ÷è-
ñòîé ìíîãîïðîõîäíîé è íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ãðàììàòèêà
ïðèìåðà B.1 ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî íåçàöèêëåííîé.

Òåîðåìà B.14. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè
ïðîèçâîëüíàÿ àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà ÷èñòîé ìíîãî-
ïðîõîäíîé â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, çàâèñèò ýêñïîíåíöè-
àëüíî îò ðàçìåðà àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè.
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Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ ÷èñòîé k-
ïðîõîäíîé ñëåâà-íàïðàâî, åñëè àòðèáóòû ëþáîãî äåðåâà
âûâîäà â íåé ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû çà k îáõîäîâ äåðåâà
âûâîäà ñëåâà-íàïðàâî [2, 5].

Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ ÷èñòîé ìíîãîïðî-
õîäíîé ñëåâà-íàïðàâî (PLR), åñëè îíà ÿâëÿåòñÿ ÷èñòîé k-
ïðîõîäíîé ñëåâà-íàïðàâî äëÿ êàêîãî-íèáóäü k.

Òåîðåìà B.15. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè
ïðîèçâîëüíàÿ àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà ÷èñòîé ìíîãî-
ïðîõîäíîé ñëåâà-íàïðàâî, çàâèñèò ýêñïîíåíöèàëüíî îò
ðàçìåðà àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè.

Ïðèìåð B.4. Ñóùåñòâóþò àòðèáóòíûå ãðàììàòèêè,
âû÷èñëÿþùèåñÿ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, íî íå âû÷èñëÿþùè-
åñÿ â îäíîì (ðèñ. B.4).
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Ðèñ. B.4.

Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé k-
ïðîõîäíîé â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, åñëè ñóùåñòâóåò òàêàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáõîäîâ è òàêîå ðàçáèåíèå àòðèáóòîâ
A1(X), . . . , Am(X), m = m(X), m ∈ [1, k], êàæäîãî ñèìâî-
ëà, ÷òî âñå àòðèáóòû èç ìíîæåñòâà Ai(X) âû÷èñëÿþòñÿ íà
i-îì ïðîõîäå äåðåâà [5].
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Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé ìíîãîïðî-
õîäíîé â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ (SBD), åñëè îíà ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòîé k-ïðîõîäíîé â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ äëÿ êàêîãî-
íèáóäü k.

Ãðàììàòèêà ïðèìåðà 9.2 ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé ìíîãîïðî-
õîäíîé â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, íî íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòîé ìíî-
ãîïðîõîäíîé ñëåâà-íàïðàâî. Ãðàììàòèêà ïðèìåðà 9.3 ÿâëÿ-
åòñÿ ÷èñòîé ìíîãîïðîõîäíîé ñëåâà-íàïðàâî, íî íå ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîñòîé ìíîãîïðîõîäíîé â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàê ÷òî
ìåæäó êëàññàìè PLR è SBD íåò îòíîøåíèÿ âêëþ÷åíèÿ.

Òåîðåìà B.16. Çàäà÷à ïðîâåðêè òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè
ïðîèçâîëüíàÿ àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà ïðîñòîé k-
ïðîõîäíîé â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, ïîëèíîìèàëüíî ñëîæ-
íà [5].

Ïðèìåð B.5. Ñóùåñòâóþò ãðàììàòèêè, ÿâëÿþùèåñÿ
÷èñòûìè ìíîãîïðîõîäíûìè, íî íå ÿâëÿþùèåñÿ ïðîñòûìè
ìíîãîïðîõîäíûìè (ðèñ. B.5).
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Ðèñ. B.5.

Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé k-
ïðîõîäíîé ñëåâà-íàïðàâî, åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå ðàç-
áèåíèå àòðèáóòîâ êàæäîãî ñèìâîëà A1(X), ..., Am(X),
m = m(X), m ∈ [1, k], ÷òî âñå àòðèáóòû èç ìíîæåñòâà
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Ai(X) âû÷èñëÿþòñÿ íà i-îì îáõîäå äåðåâà ñëåâà-íàïðàâî
ñâåðõó-âíèç.

Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé ìíîãîïðî-
õîäíîé ñëåâà-íàïðàâî (SLR), åñëè îíà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé k-
ïðîõîäíîé ñëåâà-íàïðàâî äëÿ êàêîãî-íèáóäü k.

Ïðèìåð B.6. Ýòà ãðàììàòèêà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé îäíî-
ïðîõîäíîé ñïðàâà-íàëåâî, íî íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé îäíîïðî-
õîäíîé ñëåâà-íàïðàâî (ðèñ. B.6).
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Ðèñ. B.6.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ìåæäó àòðèáóòàìè a è b èìååò
ìåñòî îòíîøåíèå prec, åñëè ñóùåñòâóåò ïðàâèëî âûâîäà
p : X0 → X1 ... Xnp ñ âõîæäåíèÿìè àòðèáóòîâ a<j> è
b<k> òàêîå, ÷òî a<j> èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà
ïðè âû÷èñëåíèè âõîæäåíèÿ b<k>.

Ìåæäó àòðèáóòàìè a è b èìååò ìåñòî îòíîøåíèå L, åñëè
aprecb è äëÿ êàæäîãî ïðàâèëà âûâîäà p : X0 → X1 ... Xnp

ñ âõîæäåíèÿìè àòðèáóòîâ a<j> è b<k> òàêèìè, ÷òî b<k>
çàâèñèò îò a<j>, èìååò ìåñòî j<k.

Ãðàôîì LR-ïðåäøåñòâîâàíèÿ äëÿ AG íàçîâ¼ì ãðàô,
âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ àòðèáóòû âñåõ ñèìâîëîâ AG
è èç âåðøèíû a â âåðøèíó b èä¼ò äóãà, òîãäà è òîëüêî òî-
ãäà, êîãäà èìååò ìåñòî îòíîøåíèå aprecb. Åñëè èìååò ìåñòî
îòíîøåíèå aLb, òî äóãà (a, b) ïîìå÷åíà ìåòêîé L, èíà÷å îíà
ïîìå÷åíà ìåòêîé L. Ïðèâåä¼ì àëãîðèòì ïðîâåðêè ïðèíàä-
ëåæíîñòè êëàññó SLR, êîòîðûé îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèò
ðàçáèåíèå (åñëè ýòî âîçìîæíî) àòðèáóòîâ êàæäîãî ñèìâîëà
ïî îáõîäàì.

Àëãîðèòì B.7.
* Ïîñòðîåíèå ôóíêöèè ïðîõîäîâ pass(a) àòðèáóòîâ ñèì-

âîëîâ,
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* äàþùåé ëèáî ìèíèìàëüíûé íîìåð ïðîõîäà, íà êîòî-
ðîì àòðèáóò

* ìîæåò áûòü âû÷èñëåí, ëèáî íåîïðåäåëåíî,
* åñëè àòðèáóò íå ìîæåò áûòü çàíåñ¼í íè â
* îäèí èç ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ A(X), aA(X).

begin ñòðîèì ãðàô LR ïðåäøåñòâîâàíèÿ äëÿ AG;
Ïîëàãàåì COST(a) íåîïðåäåë¼ííîé äëÿ âñåõ âåðøèí a;
m := −1; repeat m := m + 1;
Ïîëîæèòü COST(a) ðàâíîé m äëÿ âñåõ âåðøèí,

äëÿ êîòîðûõ COST(a) íåîïðåäåëåíî;
repeat äëÿ âåðøèíû a òàêîé, ÷òî COST(a) = m

ïîëîæèòü COST(a) íåîïðåäåë¼ííûì;
Åñëè ñóùåñòâóåò âåðøèíà b è äóãà (b, a) òàêèå, ÷òî

(COST(b) = m) and (B, a) èìååò ìåòêó L)
or (COST(b) íåîïðåäåëåíî)
until íåëüçÿ íàéòè òàêîé âåðøèíû a,

÷òî COST(a) ìîæíî ñäåëàòü íåîïðåäåë¼ííûì;
until ëèáî äëÿ âñåõ a COST(a) âû÷èñëåíà,
ëèáî íå ñóùåñòâóåò âåðøèíû b òàêîé,

÷òî COST(b) = m; äëÿ âñåõ a ∈ A
if (COST(a) îïðåäåëåíî)

then pass(a) := COST(a) + 1
else pass(a) := íåîïðåäåëåíî

end
end.

Ýòîò àëãîðèòì ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ïðîñòûå ìíîãîïðî-
õîäíûå â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ àòðèáóòíûå ãðàììàòèêè [5].

Ñîâñåì ïðîñòûì ÷àñòíûì ñëó÷àåì LR ìíîãîïðîõîäíûõ
àòðèáóòíûõ ãðàììàòèê ÿâëÿþòñÿ îäíîïðîõîäíûå àòðèáóò-
íûå ãðàììàòèêè.

Òåîðåìà B.17. Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà ÿâëÿåòñÿ
LR îäíîïðîõîäíîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íè îäèí
èç ãðàôîâ áðàòüåâ äëÿ ïðàâèë âûâîäà íå ñîäåðæèò äóã
èç X â X äëÿ i > j.
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Òàêèì îáðàçîì ìåæäó ðàññìîòðåííûìè êëàññàìè àòðè-
áóòíûõ ãðàììàòèê èìååò ìåñòî âêëþ÷åíèå, ïîêàçàííîå íà
ðèñ. B.7:
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Ðèñ. B.7.
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Ïðèëîæåíèå C.

Çàäà÷è ïî ðàçäåëàì
êíèãè

C.2. ßçûêè è èõ ïðåäñòàâëåíèå
C.2.1. Àëôàâèòû, öåïî÷êè è ÿçûêè

2.1.1. Ïóñòü A = {ab, c} è B = {c, ca} � äâà ôîðìàëüíûõ
ÿçûêà íàä àëôàâèòîì {a, b, c}. Íàéòè ñëåäóþùèå ôîðìàëü-
íûå ÿçûêè:

à) A ∪B; á) A \B; â) A2;
ã) A2 \B2; ä) AB.

C.2.2. Ïðåäñòàâëåíèå ÿçûêîâ
2.2.1. Äëÿ ÿçûêà L = {x ∈ {a, b}∗ | |x|a − ÷¼òíîå , |x|b −

íå÷¼òíîå} ïîñòðîéòå
à) Äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò;
á) Ïî íåìó � ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå;
â) Ïî ýòîìó âûðàæåíèþ � ãðàììàòèêó;
ã) Ïî ïîëó÷åííîé ãðàììàòèêå ïåðåéäèòå ïî GN -òåîðåìå ê
N -àâòîìàòó.
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C.2.3. Ãðàììàòèêè
2.3.1. Ïðèíàäëåæèò ëè öåïî÷êà x = abaababb ÿçûêó, ïî-

ðîæäàåìîìó ãðàììàòèêîé ñ ïðàâèëàìè:
S → SaSb | ε
2.3.2. Ïðèíàäëåæèò ëè öåïî÷êà x = (()())() ÿçûêó, ïî-

ðîæäàåìîìó ãðàììàòèêîé ñ ïðàâèëàìè:
S → SA | A
A → (S) | ()
2.3.3. Ïðèíàäëåæèò ëè öåïî÷êà x = 00011011 ÿçûêó, ïî-

ðîæäàåìîìó ãðàììàòèêîé ñ ïðàâèëàìè:
S → SS | A
A → 0A1 | S | 01

2.3.4. Ïðèíàäëåæèò ëè öåïî÷êà x = 0111000 ÿçûêó, ïî-
ðîæäàåìîìó ãðàììàòèêîé ñ ïðàâèëàìè:

S → A0B | B1A
A → BB | 0
B → AA | 1
2.3.5. Âåðíî ëè ñîîòíîøåíèå a∗cb∗ ∈ L(G) äëÿ ñëåäóþ-

ùåé ãðàììàòèêè G?
S → Bab | aDa; A → Dc | cA; B → Sb | b;
D → AB | aD.

2.3.6. Âåðíî ëè ñîîòíîøåíèå ab∗c∗ ∈ L(G) äëÿ ñëåäóþ-
ùåé ãðàììàòèêè G?

S → SAS | A; A → Ac | Da | b; B → DaD;
D → ABD | AB.

2.3.7. Âåðíî ëè ñîîòíîøåíèå ca∗b∗ ∈ L(G) äëÿ ñëåäóþ-
ùåé ãðàììàòèêè G?

S → bcD | aB; A → Db | cA; B → bS | ε;
D → BA | cD.

2.3.8. Âåðíî ëè ñîîòíîøåíèå c∗ab∗ ∈ L(G) äëÿ ñëåäóþ-
ùåé ãðàììàòèêè G?

S → ASS | A; A → c | Ab | aD; B → aDD;
D → AB | BaB.

2.3.9. Ïóñòü ãðàììàòèêà G îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëàìè
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S → AB; AB → CBb; CB → ABB;
A → a; aB → a.

Êàêîìó êëàññó (ïî Õîìñêîìó) îíà ïðèíàäëåæèò?
Ïîðîæäàåòñÿ ëè L(G) ãðàììàòèêîé áîëåå óçêîãî êëàññà?

2.3.10. Ïóñòü ãðàììàòèêà G îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëàìè
S → aAbB; AbB → aAbB; bBb → bb; A → ε.

Êàêîìó êëàññó (ïî Õîìñêîìó) îíà ïðèíàäëåæèò?
Ïîðîæäàåòñÿ ëè L(G) ãðàììàòèêîé áîëåå óçêîãî êëàññà?

2.3.11. Ïóñòü ãðàììàòèêà G îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëàìè
S → AaB; AaB → aAaBb; aBb → abb; A → ε.

Êàêîìó êëàññó (ïî Õîìñêîìó) îíà ïðèíàäëåæèò?
Ïîðîæäàåòñÿ ëè L(G) ãðàììàòèêîé áîëåå óçêîãî êëàññà?

2.3.12. Ïóñòü ãðàììàòèêà G îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëàìè
S → AB; AB → aDB; DB → ABB; B → b;

Ab → b.
Êàêîìó êëàññó (ïî Õîìñêîìó) îíà ïðèíàäëåæèò?
Ïîðîæäàåòñÿ ëè L(G) ãðàììàòèêîé áîëåå óçêîãî êëàññà?

2.3.13. Êàêîìó êëàññó ïî Õîìñêîìó ïðèíàäëåæèò:
à) Ãðàììàòèêà ñ ïðàâèëàìè:

S → AS | ε; A → a | b.
á) ßçûê, ïîðîæäàåìûé ýòîé ãðàììàòèêîé?

2.3.14. Êàêîìó êëàññó ïî Õîìñêîìó ïðèíàäëåæèò:
à) Ãðàììàòèêà ñ ïðàâèëàìè:

S → AB; AB → aABB; B → b; A → a;
á) ßçûê, ïîðîæä¼ííûé ýòîé ãðàììàòèêîé?

2.3.15. Êàêîìó êëàññó ïî Õîìñêîìó ïðèíàäëåæèò:
à) Ãðàììàòèêà ñ ïðàâèëàìè:

S → ASB | BSA; A → a; B → b | ε; SB → ε;
á) ßçûê, ïîðîæä¼ííûé ýòîé ãðàììàòèêîé?

2.3.16. Êàêîìó êëàññó ïî Õîìñêîìó ïðèíàäëåæèò:
à) Ãðàììàòèêà ñ ïðàâèëàìè:

S → AcBs; A → AcA | B; B → a | b;
á) ßçûê, ïîðîæä¼ííûé ýòîé ãðàììàòèêîé?
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2.3.17. Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò ðàçëè÷íûõ âûâîäîâ öåïî÷-
êè baaaab, ïðèíàäëåæàùåé ÿçûêó, ïîðîæäàåìîìó ãðàììà-
òèêîé ñ ïðàâèëàìè:

S → bAb; A → AA | a
2.3.18. Ïîñòðîèòü ïðàâîëèíåéíûå ãðàììàòèêè äëÿ ÿçû-

êîâ, ñîñòîÿùèõ èç:
à) èäåíòèôèêàòîðîâ ïðîèçâîëüíîé äëèíû, íà÷èíàþùèõñÿ ñ
áóêâû;
á) èäåíòèôèêàòîðîâ, ñîäåðæàùèõ îò 1 äî 6 ñèìâîëîâ è íà-
÷èíàþùèõñÿ ñ áóêâ I, J, K, L, M, N ;
â) âåùåñòâåííûõ êîíñòàíò;
ã) âñåõ öåïî÷åê èç íóëåé è åäèíèö, èìåþùèõ:

� ÷¼òíîå ÷èñëî íóëåé è ÷¼òíîå ÷èñëî åäèíèö;
� ëèáî íå÷¼òíîå ÷èñëî íóëåé è íå÷¼òíîå ÷èñëî åäèíèö.

2.3.19. Ïîñòðîèòü ÊÑ-ãðàììàòèêè äëÿ ñëåäóþùèõ
ÿçûêîâ:
à) {0n1n : n > 1}
á)

{
wwR : w ∈ {a, b}∗}

â) Âñå öåïî÷êè èç íóëåé è åäèíèö ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì òåõ
è äðóãèõ
ã)

{{a, b}∗ \ {ambnambn} : m, n > 1
}

;
ä)

{{a, b}∗ \ {
a2mb3na2mbn

}
: m, n > 1

}
;

å)
{{a, b}∗ \ {ambnam} : m, n > 1

}
;

æ)
{{a, b}∗ \ {ww} : w ∈ {a, b

∗} ;
ç) {{a, b}∗ \ {anbnan} : n > 1} ;

2.3.20. Îïðåäåëèòü ÊÑ-ãðàììàòèêè, êîòîðûå ïîðîæäà-
ëè áû ñëåäóþùèå ÿçûêè:
1) âñå ñòðîêè � ýëåìåíòû ìíîæåñòâà {0, 1}∗ òàêèå, ÷òî â
êàæäîé èç íèõ íåïîñðåäñòâåííî ñïðàâà îò êàæäîãî ñèìâîëà
0 ñòîèò ñèìâîë 1.
2) âñå ñòðîêè � ýëåìåíòû ìíîæåñòâà {0, 1}∗ òàêèå, ÷òî ðå-
çóëüòàòû ÷òåíèÿ ýòèõ ñòðîê ñëåâà íàïðàâî è ñïðàâà íàëåâî
ñîâïàäàþò;
3) âñå ñòðîêè � ýëåìåíòû ìíîæåñòâà {0, 1}∗, êîòîðûå ñî-
äåðæàò ñèìâîëîâ 0 âäâîå áîëüøå, ÷åì ñèìâîëîâ 1;
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4) âñå ñòðîêè � ýëåìåíòû ìíîæåñòâà {0, 1}∗, êîòîðûå èìå-
þò îäèíàêîâîå ÷èñëî ñèìâîëîâ 0 è 1;
5) âñå ñòðîêè � ýëåìåíòû ìíîæåñòâà {0, 1}∗, êîòîðûå èìå-
þò ÷åòíîå ÷èñëî ñèìâîëîâ 0 è íå÷åòíîå ÷èñëî ñèìâîëîâ 1;
6) âñå ñòðîêè � ýëåìåíòû ìíîæåñòâà {0, 1}∗, â êîòîðûõ
ñêîáêè ðàññòàâëåíû ïðàâèëüíî.

2.3.21. Ïîñòðîèòü ÊÑ-ãðàììàòèêè, ïîðîæäàþùèå
ÿçûêè:
à) {ambncp | m + n + p ≡ 0(mod 2); m, n, p > 0};
á) {apbqcr | p + q > r; p, q, r > 0};
â) {x | x ∈ {a, b}∗, |x|a = |x|b};
ã) {x | x ∈ {a, b}∗, |x|a > |x|b};
ä) ïîñòðîèòü îäíîçíà÷íóþ ÊÑ-ãðàììàòèêó (îäíîçíà÷íîñòü
äîëæíà áûòü äîêàçàíà) äëÿ ÿçûêà {x | x ∈ {a, b}∗, |x|a =
|x|b, è äëÿ ∀ u, v : x = uv, |u| 6= 0, |v| 6= 0 âûïîëíåíî
|u|a > |u|b}.

2.3.22. Ïîñòðîèòü ÊÑ-ãðàììàòèêó, ïîðîæäàþùóþ ÿçûê
à) {ancbn} ∪ {bnacn}; n > 0
á) {x | x ∈ {a, b}∗ \ ε, x 6= yyR}

2.3.23. Ïîñòðîèòü ÍÑ-ãðàììàòèêè äëÿ ñëåäóþùèõ
ÿçûêîâ:
à) {w ∈ {a, b, c}∗, |w|a = |w|b = |w|c} (Âèíåãðåò)
á) {w ∈ {a, b, c}∗, 3|w|a = 5|w|b = 7|w|c} (Âèíåãðåò 2)
â) {anpnrn} : n > 1} (Òðè ìóøêåò¼ðà)
ã) {ambnambn : m, n > 1} (Äâå êàëîøè)
ä) {a2mbnamb5n : m, n > 1} (Êàëîøè 2)
å) {ambnck : m > n > k > 1} (Ãîðêà)
æ) {ambnck : 2m > 3n > k > 1} (Ãîðêà 2)
ç) {a3n | n > 1} (Áîã ëþáèò òðîèöó)
è) {a5n

bn | n > 1}
ê) {an2

: n > 1} (Êâàäðàòíûå ÷èñëà)
ë) {an2−5n+1 : n > 5}
ì) {anbn2

: n > 1} (Äàìà ñ ñîáà÷êîé)
í) {dn2−3n+2hn : n > 1}
î) {an : n = 1, 2, 3, 5, 8, 13, ...} (×èñëà Ôèááîíà÷è)
ï) {an : n = 1, 3, 6, 10, 15, ...} (Òðåóãîëüíûå ÷èñëà, an =
n(n + 1)/2)
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ð) {an : n = 1, 5, 12, 22, ...} (Ïÿòèóãîëüíûå ÷èñëà, an =
n + 3n(n − 1)/2. Ïÿòèóãîëüíîå ÷èñëî ìîæåò áûòü ðàçáèòî
íà òðè òðåóãîëüíûõ + n òî÷åê)
ñ) {ww : w ∈ {a, b}∗} (Äâà ëåáåäÿ)
ò) {an3

: n > 1} (Êóáè÷åñêèå ÷èñëà)
ó) {fn3−n2+2n−1t3n : n > 1}
ô) {an : n = 1, 2, 6, 24, ..., k!} (Ôàêòîðèàë)
õ) {012...0n−11n0n−1...120 | n > 1} (Ïèðàìèäà Õåîïñà)
÷) {012...0n−11n1n0n−1...120 | n > 1} (Ïèðàìèäû ìàéÿ)
ø) {a3n

bn2
an | n > 1}

ù) {{a}+\an2
: n > 1} (Äëÿ ñòóäåíòîâ ñ èññëåäîâàòåëü-

ñêîé æèëêîé).

2.3.24. Ïîñòðîèòü ÊÑ-ãðàììàòèêè, ïîðîæäàþùèå ÿçûêè
à) {xcy | x 6= y; x, y ∈ {a, b}∗};
á) {aibjck | i, j, k > 1} \ {anbncn | n > 1};
â) {a, b, c}∗ \ {anbncn | n > 0}.

2.3.25. Ïóñòü G � ãðàììàòèêà ñ ïðàâèëàìè:
S → CD C → aCA | bCB | ε AD → aD

BD → bD Aa → aA Ab → bA

Ba → aB Bb → bB D → ε

Ïîêàçàòü, ÷òî L(G) = {xx | x ∈ {a, b}∗}.
2.3.26. Ïîñòðîèòü ãðàììàòèêó, ïîðîæäàþùóþ äàííûé

ÿçûê:
{ancbnancbn | n > 0}.
2.3.27. Ïîñòðîèòü ðåãóëÿðíóþ ãðàììàòèêó, ïîðîæäàþ-

ùóþ öåïî÷êè â àëôàâèòå (a, b), â êîòîðîì ñèìâîë a íå
âñòðå÷àåòñÿ äâà ðàçà ïîäðÿä.

2.3.28. Ïîñòðîèòü ãðàììàòèêó, ïîðîæäàþùóþ ñáàëàíñè-
ðîâàííûå îòíîñèòåëüíî êðóãëûõ ñêîáîê öåïî÷êè â àëôà-
âèòå {a, (, ),⊥}. Ñáàëàíñèðîâàííóþ öåïî÷êó α îïðåäåëèì
ðåêêóðåíòíî: öåïî÷êà α ñáàëàíñèðîâàíà, åñëè:
à) α íå ñîäåðæèò ñêîáîê,
á) α = (α1) èëè α = α1α2, ãäå α1 è α2 ñáàëàíñèðîâàíû.
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2.3.29 Ïîêàçàòü, ÷òî íàëè÷èå â ÊÑ-ãðàììàòèêå ïðàâèë
âèäà

à) A → AA | α á) A → AαA | β â) A → αA | Aβ | γ,
ãäå α, β, γ ∈ (VN ∪ VT )∗, A ∈ VN , äåëàåò å¼ íåîäíîçíà÷íîé.
Ìîæíî ëè ïðåîáðàçîâàòü ýòè ïðàâèëà òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû ïîëó÷åííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ãðàììàòèêà áûëà îäíîçíà÷-
íîé?

2.3.30. Ïîêàçàòü, ÷òî ãðàììàòèêà G íåîäíîçíà÷íà.
G : S → abC | aB B → bc; bC → bc

2.3.31. Äàíà ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (VT , VN , P, S). Ïðåä-
ëîæèòü àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà

X = {A ∈ VN | A → ε}.
2.3.32. Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÊÑ-ãðàììàòèêè G ïðåäëî-

æèòü àëãîðèòì, îïðåäåëÿþùèé, ïóñò ëè ÿçûê L(G).
2.3.33. Îäèíàêîâûå ëè ÿçûêè ïîðîæäàþò ãðàììàòèêè èç

à), á), â)?
à) S → aAb A → BB B → ab | A | ε;
á) S → aAb A → AaAb | ε;
â) S → aB B → aBB | b.
2.3.34. Ýêâèâàëåíòíû ëè ãðàììàòèêè ñ ïðàâèëàìè

S → AB; B → Bb | A; A → Aa | B; C → c.
è

S → ε.
2.3.35. Ýêâèâàëåíòíû ëè ãðàììàòèêè ñ ïðàâèëàìè

A → AB; B → bC; A → aAc | Sa; C → c | Ca.
è

S → As | Bc; B → Ac | cS; A → Bd; C → c.

C.3. Ëåêñè÷åñêèé àíàëèç
C.3.1. Ðåãóëÿðíûå ìíîæåñòâà è âûðàæå-

íèÿ
3.1.1. Ïîêàçàòü, ÷òî ìíîæåñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì

äàííûì ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèÿì, ñîâïàäàþò,
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1) (a∗b)c è a∗(bc); 2) a∗b è b + aa∗b;
3) b(b + ab)∗a è b(b∗ab)∗b∗a; 4) b(ab + b)∗ è bb∗a(bb∗a)∗.

3.1.2. Çàìåíèòü êàæäîå èç ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé ýêâè-
âàëåíòíûì, â êîòîðîì íå èñïîëüçóþòñÿ çíàê "+":
1) (a + b)∗;
2) (a + bb + ba)∗;
3) (a + (bb + ab)∗)∗.

3.1.3. Íàéòè ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ, îáîçíà÷àþùèå
ÿçûêè, âñå ñëîâà êîòîðûõ � ýëåìåíòû ìíîæåñòâà {0, 1}∗.
1) îêàí÷èâàþùèåñÿ íà 011, 101, 110;
2) íà÷èíàþùèåñÿ ñ 110, 101 èëè 011;
3) ó êîòîðûõ êàæäûé òðåòèé ñèìâîë åñòü 0 èëè êàæäûé
âòîðîé � 1;
4) íå ñîäåðæàùèå íè îäíîé èç ïîäñòðîê 011 è 101;
5) ñîäåðæàùèå êàæäóþ èç ïîäñòðîê 011 è 101;
6) íà÷èíàþùèåñÿ ñ 011 è îêàí÷èâàþùèåñÿ íà 110 èëè 101;
7) íà÷èíàþùèåñÿ ñ 011 èëè 110 è îêàí÷èâàþùèåñÿ íà 101;
8) íà÷èíàþùèåñÿ ñ 011 è ñîäåðæàùèå âõîæäåíèÿ ïîäñòðîêè
110;
9) {01n | n > 1};
10) {01n0 | n > 0};
11) {0m1n | n, m > 1};
12) {α ∈ {0, 1}∗ : |α|/3 � öåëîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî};
13) {αa | α ∈ {0, 1}+, a ∈ {0, 1}, a âõîäèò â α};
14) {(010)n | n > 0};
15) {0m | m > 2} èëè {1n | n > 0};
16) {(01)m(10)n | m > 0, n > 0};
17) ñîäåðæàùåå ÷åòíîå ÷èñëî ñèìâîëîâ 0 è íå÷åòíîå ÷èñëî
ñèìâîëîâ 1;
18) ñîäåðæàùåå ÷åòíîå ÷èñëî ñèìâîëîâ 0 èëè ÷åòíîå ÷èñëî
ñèìâîëîâ 1.

3.1.4. ßâëÿåòñÿ ëè ÿçûê, ñîñòîÿùèé èç âñåõ öåïî÷åê èç
0 è 1, íå ñîäåðæàùèõ ïîäöåïî÷êè 010, ðåãóëÿðíûì?

3.1.5. ßâëÿåòñÿ ëè ÿçûê, ñîñòîÿùèé èç âñåõ öåïî÷åê èç
0 è 1, ñîäåðæàùèõ ÷¼òíîå ÷èñëî 0 è íå÷¼òíîå � 1, ðåãó-
ëÿðíûì?
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3.1.6. ßâëÿåòñÿ ëè ÿçûê, ñîñòîÿùèé èç âñåõ öåïî÷åê ÷¼ò-
íîé äëèíû â àëôàâèòå {a, b, c}, ðåãóëÿðíûì?

3.1.7. Ðåãóëÿðåí ëè
à) ÿçûê ôîðìóë âèäà A∗(B), ãäå A, B ∈ {a, b}+?
á) ÿçûê ôîðìóë âèäà (A1.A2), ãäå äëÿ i = 1, 2 Ai åñòü ëèáî
ñëîâî â àëôàâèòå {a, b}, ëèáî, â ñâîþ î÷åðåäü, ôîðìóëà?
â) ÿçûê ôîðìóë âèäà (A + B), ãäå A, B ∈ {a, b}+?
ã) ÿçûê ôîðìóë âèäà (A1)A2, ãäå äëÿ i = 1, 2 Ai åñòü ëèáî
ñëîâî â àëôàâèòå {a, b}, ëèáî, â ñâîþ î÷åðåäü, ôîðìóëà?

3.1.8. Îïðåäåëèòü ÿçûê, ñîñòîÿùèé èç âñåõ èäåíòèôèêà-
òîðîâ, ñ ïîìîùüþ:
à) ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ;
á) ëåâîëèíåéíîé ãðàììàòèêè;
â) êîíå÷íîãî àâòîìàòà;
ã) ïðàâîëèíåéíîé ãðàììàòèêè.

3.1.9. Áóäåò ëè ðåãóëÿðíûì ÿçûê L = {x ∈ {a, b}∗ : |x|a
÷åòíî è |x|b íå÷åòíî}?

3.1.10. Ïîñòðîèòü ïðàâîëèíåéíóþ ãðàììàòèêó, ïîðî-
æäàþùóþ ÿçûê L âñåõ ñëîâ â àëôàâèòå {0, 1}, ñîäåðæàùèõ
÷¼òíîå ÷èñëî åäèíèö è íå÷¼òíîå ÷èñëî íóëåé. Áóäåò ëè îíà
îäíîçíà÷íîé?

3.1.11. Ïîñòðîèòü ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå äëÿ ÿçûêà LR,
ãäå L � ÿçûê âñåõ ñëîâ â àëôàâèòå {0, 1}, ñîäåðæàùèõ ÷¼ò-
íîå ÷èñëî åäèíèö è íå÷¼òíîå ÷èñëî íóëåé.

C.3.2. Êîíå÷íûå àâòîìàòû
3.2.1. Êàêîé ÿçûê äîïóñêàåòñÿ êîíå÷íûì àâòîìàòîì
M = ({q0}, {a, b},∅, q0, {q0})?
3.2.2. Ïîñòðîèòü íåäåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòî-

ìàò, äîïóñêàþùèé öåïî÷êè â àëôàâèòå {1, 2}, ó êîòîðûõ
ïîñëåäíèé ñèìâîë öåïî÷êè óæå ïîÿâëÿëñÿ â íåé ðàíüøå.
Ïîñòðîèòü ýêâèâàëåíòíûé äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé
àâòîìàò. Ïîñòðîèòü àíàëîãè÷íûå êîíå÷íûå àâòîìàòû â àë-
ôàâèòå {1, 2, 3}.
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3.2.3. Ïîñòðîèòü êîíå÷íûé àâòîìàò, äîïóñêàþùèé ÿçûê
{xy} ∪ {yx}, ãäå x ∈ {a}∗ \ ε; y ∈ {b}∗ \ ε.
3.2.4. Ïîñòðîèòü äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòî-

ìàò, äîïóñêàþùèé ÿçûê L âñåõ ñëîâ â àëôàâèòå {0, 1}, ñî-
äåðæàùèõ ÷¼òíîå ÷èñëî åäèíèö è íå÷¼òíîå ÷èñëî íóëåé;

C.3.3. Àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íûõ
àâòîìàòîâ

3.3.1. Äëÿ ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ íàä àëôàâèòîì T =
{a, b} ïîñòðîèòü ýêâèâàëåíòíûé äåòåðìèíèðîâàííûé êî-
íå÷íûé àâòîìàò:
à) b(ba | b)∗ | b á) (ab | b)∗ba | ab

â) (a | b)∗ba(a | b) ã) (a | b)∗ab(a | b)∗
ä) a(ab | b)∗ | ba å) (ba | b)∗ab | ba
æ) (a∗b)∗ab∗a ç) (a | b)∗(a | b)(a | b(a | b)

C.3.4. Ðåãóëÿðíûå ìíîæåñòâà è èõ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ

3.4.1. Áóäåò ëè ðåãóëÿðíûì ÿçûê
L = {x ∈ {a, b} | x íå ñîäåðæèò ïîäöåïî÷êè aba}?
3.4.2. Âîçìîæíî ëè ïîñòðîèòü ðåãóëÿðíóþ ãðàììàòèêó,

ïîðîæäàþùóþ ÿçûê, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ âñå íåïóñòûå öå-
ïî÷êè èç 0 è 1, íå ñîäåðæàùèå òð¼õ 1 ïîäðÿä?

C.3.5. Àëãåáðàè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåãóëÿð-
íûõ ìíîæåñòâ. Ëåììà î ðàçðàñòà-
íèè.

3.5.1. Áóäóò ëè ðåãóëÿðíûìè ñëåäóþùèå ÿçûêè â àëôà-
âèòå {a}:
à) L1 = {{a2n+5} ∪ {a7n+4}, n = 0, 1, ...};
á) L2 = {{a2n+5} ∩ {a7n+4}, n = 0, 1, ...};
â) L3 = {{a4n+5}, n = 0, 1, ..., n 6= 5(mod11)};
ä) L4 =

{
an2

, n = 0, 1, ...
}
.
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3.5.2. Áóäóò ëè ðåãóëÿðíûìè ñëåäóþùèå ÿçûêè â àëôà-
âèòå Σ = {a, b}:
à) ÿçûê L1 èç âñåõ ñëîâ Σ∗, ñîäåðæàùèõ ïîäñëîâà a?b;
á) ÿçûê L2 èç âñåõ ñëîâ Σ∗, íå ñîäåðæàùèõ äâóõ b ïîäðÿä;
â) ÿçûê L3 èç âñåõ ñëîâ Σ∗, íå ïðèíàäëåæàùèõ L1 èëè L2;
ã) L4 = {{a2n+5b7n+4}, n = 0, 1, ....}?

3.5.3. Çàäàåòñÿ ëè ÿçûê {anbm | n > m > 1} ðåãóëÿðíûì
âûðàæåíèåì?

3.5.4. ßâëÿåòñÿ ëè ãðàììàòèêà ñ ïðàâèëàìè:
S → aA | bB | C; B → bB | b | ε;
A → aA | a | ε; C → cSC.

ïðàâîëèíåéíîé ãðàììàòèêîé?

C.4. Ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç
C.4.1. ÊÑ-ãðàììàòèêè è ÌÏ-àâòîìàòû

4.1.1. Ïóñòü G � ãðàììàòèêà ñ ïðàâèëàìè:
S → SbS | ScS | a

Íàéòè 2 ðàçëè÷íûõ äåðåâà âûâîäà äëÿ öåïî÷êè abaca.
4.1.2. Äàíà îäíîçíà÷íàÿ ÊÑ-ãðàììàòèêà G =

(N, T, P, S) è öåïî÷êà w ∈ L(G). Êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
òîâ âî ìíîæåñòâàõ N, T, P ðàâíî n1, n2, n3 ñîîòâåòñòâåííî,
à |w| = l. Íàéòè íèæíþþ è âåðõíþþ ãðàíèöó äëÿ ÷èñëà
äåðåâüåâ ðàçáîðà w â G.

4.1.3. ßâëÿþòñÿ ëè îäíîçíà÷íûìè ñëåäóþùèå ãðàììà-
òèêè?
à) S → a | C; C → AB; A → aA | Ba | a; B → aB;
á) S → BA; A → Aa | bA | ε; B → Bb | aB | b;
â) S → b | C; C → aC | AC; A → aA | Aa | a;
ã) S → AB; A → aA | bA | a; B → Ba | Bb | ε;
ä) S → A | B; A → AA | a; B → aB | b | C; C → cC;
å) S → aA | bB; A → aA | a | b; B → bB | b | ε;
æ) S → aAc | bS; A → aA | Aa | ε;
ç) S → aA | b; A → abA | abAcb; B → c;
è) S → aB | cA; A → BaA | a; B → A | a;
ê) S → ABS | ε; A → abA | a; B → Ba | Bab | ε.



340 Ïðèëîæåíèå C. Çàäà÷è ïî ðàçäåëàì êíèãè

4.1.4. ßâëÿåòñÿ ëè îäíîçíà÷íîé ãðàììàòèêà ñ ïðàâè-
ëàìè:
à) S → A | B; B → aB | b | C; A → AA | a; C → cC;
á) S → aAc | bS; A → aA | Aa | c;
â) S → aA | b; A → abA | abAcb; B → c;
ã) S → aB | cA; A → BaA | a; B → A | b;
ä) S → a | C; C → AB; A → aA | Ba | a; B → aB;
å) S → BA; A → Aa | bA | ε; B → Bb | aB | b;
æ) S → b | C; C → aC | AC; A → aA | Aa | a;
ç) S → AB; A → aA | bA | a; B → Ba | Bb | ε.

4.1.5. Ïóñòü G1 � ãðàììàòèêà, èìåþùàÿ ïðîäóêöèè:
S → bA | ab; A → a | aS | bAA; B → b | bS | aBB,

à G2 � ãðàììàòèêà, îïðåäåëÿåìàÿ ïðîäóêöèÿìè:
S → aB | aBS | bAS | bA; A → bAA | a; B → bBB | b.

Ïîêàçàòü, ÷òî
1) G1 � íåîäíîçíà÷íàÿ ãðàììàòèêà;
2) G2 � îäíîçíà÷íàÿ ãðàììàòèêà;
3) L(G1) = L(G2).

4.1.6. Êàêîé ÿçûê äîïóñêàåòñÿ àâòîìàòîì ñ ìàãàçèííîé
ïàìÿòüþ

P = ({q0}, {a, b}, {z0},∅, q0, z0, {q0}) ?
4.1.7. Ïîñòðîèòü ÌÏ-àâòîìàòû, îïðåäåëÿþùèå ÿçûêè

à)
{
wwR : w ∈ {a, b}∗};

á) ÿçûê âñåõ öåïî÷åê èç íóëåé è åäèíèö ñ îäèíàêîâûì ÷èñ-
ëîì òåõ è äðóãèõ
â)

{{a, b}∗ \ {ambnambn} : m, n > 1
}

;
ã)

{{a, b}∗ \ {ambnam} : m, n > 1
}

;
ä)

{{a, b}∗ \ {ww} : w ∈ {a, b]∗
}

.

4.1.8. Ïîñòðîèòü àâòîìàò ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ, äîïóñ-
êàþùèé ÿçûê:
à) ({anbncm | n, m > 1}) ∪ ({ambncn | n, m > 1});
á) {anckbn | k, n > 1};
â) {ambncp | m + n + p ≡ 0(mod2); m, n, p > 0};
ã) {apbqcr | p + q > r; p, q, r > 0};
ä) {x | x ∈ {a, b}∗, |x|a = |x|b};
å) {x | x ∈ {a, b}∗, |x|a > |x|b};
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æ) {x | x ∈ {a, b}∗, |x|a = |x|b, è äëÿ ∀ u, v : x = uv, |u| 6=
0, |v| 6= 0 âûïîëíåíî |u|a > |u|b}.

4.1.9. Ïóñòü A � ìàãàçèííûé àâòîìàò. Ïîñòðîèòü ìà-
ãàçèííûé àâòîìàò B, äîïóñêàþùèé âñå ïðåôèêñû ÿçûêà
L(A), òî åñòü ÿçûê

L(B) = {x | xy ∈ L(A)}.
4.1.10. Ïîñòðîèòü äåòåðìèíèðîâàííûå ÌÏ-àâòîìàòû,

îïðåäåëÿþùèå ÿçûêè:
à) {wcwR : w ∈ {a, b}∗};
á) {0n1n : n > 1}
â) {xcxRycyR | x, y ∈ {a, b}∗}.

4.1.11. ßâëÿåòñÿ ëè ÿçûê L = {xcxR | x ∈ (a∗b∗)∗} äåòåð-
ìèíèðîâàííûì? Îáîñíîâàòü îòâåò ñ ïîìîùüþ ìàãàçèííîãî
àâòîìàòà, äîïóñêàþùåãî ÿçûê L.

4.1.12. ßâëÿåòñÿ ëè äåòåðìèíèðîâàííûì ñëåäóþùèé
ÿçûê:
à) L = {xRcx | x ∈ (a∗b∗)∗};
á) L = {xcxR | x ∈ (b∗a∗)∗};
â) L = {xcxR | x ∈ b∗(a∗)∗}.

4.1.13. Äîêàçàòü, ÷òî äëÿ ëþáîé ÊÑ-ãðàììàòèêè G′ ñó-
ùåñòâóåò ýêâèâàëåíòíàÿ åé ÊÑ ãðàììàòèêà G, èìåþùàÿ
ëèøü ïðàâèëà âèäà

A → BC; A → a , ãäå A, B, C ∈ VN , a ∈ VT .

4.1.14. Äîêàçàòü, ÷òî åñëè L1 � ÊÑ-ÿçûê, òî ÿçûê L,
ñîñòîÿùèé èç âñåõ ñëîâ L1 ÷åòíîé äëèíû � ÊÑ-ÿçûê, òî
åñòü

L = {X | X ∈ L1, |X| = 2K, K = 0, 1, ..., } � ÊÑ-ÿçûê.

4.1.15. Äîêàçàòü, ÷òî äëÿ ÊÑ-ãðàììàòèêè G ñóùåñòâóåò
íåóêîðà÷èâàþùàÿ ÊÑ-ãðàììàòèêà G′, ïîðîæäàþùàÿ ÿçûê

L(G′) = L(G) \ {ε}.
4.1.16. Ïðèâåñòè àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé óçíàòü, ïðè-

íàäëåæèò ëè äàííîå ñëîâî äàííîìó ÊÑ-ÿçûêó è äîêàçàòü
åãî ïðàâèëüíîñòü.
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4.1.17. ÊÑ-ãðàììàòèêà íàçûâàåòñÿ ëåâîîäíîçíà÷íîé, åñ-
ëè êàæäîå ñëîâî ïîðîæäàåìîãî åþ ÿçûêà èìååò åäèíñòâåí-
íûé ëåâûé âûâîä. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâîîäíî-
çíà÷íàÿ ãðàììàòèêà. Ïîñòðîèòü ïðèìåð ëåâîîäíîçíà÷íîé,
íî íå ïðàâîîäíîçíà÷íîé ÊÑ-ãðàììàòèêè.

C.4.2. Àëãåáðàè÷åñêèå ñâîéñòâà ÊÑ-
ÿçûêîâ. Ëåììà î ðàçðàñòàíèè.

4.2.1. Ïóñòü L1, L2 � ÊÑ-ÿçûêè. Äîêàæèòå:
1) L1 ∪ L2 � ÊÑ-ÿçûê;
2) L1L2 � ÊÑ-ÿçûê.

4.2.2. Ïóñòü L � ÊÑ-ÿçûê. Äîêàæèòå:
1) L∗ � ÊÑ-ÿçûê;
2) LR � ÊÑ-ÿçûê.

4.2.3. Äîêàçàòü, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ÊÑ-ãðàììàòèê, ïî-
ðîæäàþùèõ ÿçûêè
à) {anbncn} : n > 1}; á) {ww : w ∈ {a, b}∗};
â)

{
an2

: n > 1
}
; ã)

{
an3

: n > 1
}
.

4.2.4. Âûÿñíèòü, êàêèå èç ïðèâåäåííûõ íèæå ÿçûêîâ íå
ÿâëÿþòñÿ ÊÑ-ÿçûêàìè:
1) {aibjck | 0 6 i < j < k};
2) {aibjck | 0 6 i = j = k};
3) {aibjck | 0 6 i = j, k > 0, i 6= k};
4) {aibjck | 0 6 i = j, k > 0}.

4.2.5. Ïîêàçàòü, ÷òî ÿçûê {anbncn | n>1} íå ÿâëÿåòñÿ
ÊÑ-ÿçûêîì.

4.2.6. ßâëÿåòñÿ ëè ÿçûê {anbmanbm | n > 1, m > 1} ÊÑ-
ÿçûêîì?

4.2.7. ßâëÿåòñÿ ëè ÿçûê {anbmbnam | n > 1, m > 1} ÊÑ-
ÿçûêîì?

4.2.8. ßâëÿåòñÿ ëè ÿçûê {ap | p � ïðîñòîå ÷èñëî} ÊÑ-
ÿçûêîì?
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4.2.9. ßâëÿåòñÿ ëè ÿçûê {anbn2 | n ∈ N} ÊÑ-ÿçûêîì?

4.2.10. Îïðåäåëèòü, çàìêíóòî ëè ìíîæåñòâî ÊÑ-ÿçûêîâ
îòíîñèòåëüíî äîïîëíåíèÿ?

4.2.11. Çàìêíóòî ëè ìíîæåñòâî ÊÑ-ÿçûêîâ îòíîñèòåëüíî
îáðàùåíèÿ? (Èíà÷å ãîâîðÿ, âåðíî ëè, ÷òî åñëè L � ÊÑ-
ÿçûê, òî LR � òîæå ÊÑ-ÿçûê).

C.4.3. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ÊÑ-ãðàììàòèê
4.3.1. Óêàçàòü ìíîæåñòâî áåñïîëåçíûõ ñèìâîëîâ äëÿ

ãðàììàòèêè:
S → A | B; B → aB | b | C; A → AA | a; C → cC.

4.3.2. Óêàçàòü ìíîæåñòâî áåñïîëåçíûõ ñèìâîëîâ â ãðàì-
ìàòèêå G = ({S, A, B, C}, {a, b, c}, P, S), ãäå P ñîñòîèò èç

S → aSb | Abb | ε B → AB

A → aBCb | bAb C → a | c.
4.3.3. Óêàçàòü ìíîæåñòâî áåñïîëåçíûõ ñèìâîëîâ â ãðàì-

ìàòèêå G = ({S, A, B, C},{a, b, c}, P, S), ãäå P ñîñòîèò èç
S → A | B A → aB | bS | b
B → AB | Ba C → AS | b.
4.3.4. Óêàçàòü ìíîæåñòâî áåñïîëåçíûõ ñèìâîëîâ â ãðàì-

ìàòèêå G=({S, A, B, C, D}, {a, b, c}, P, S}, ãäå P ñîñòîèò èç
S → aBb | aCb A → Dc | cA
B → aS | b C → AB | aD

D → AB | cDa.

4.3.5. Óêàçàòü ìíîæåñòâî áåñïîëåçíûõ ñèìâîëîâ â ãðàì-
ìàòèêå G = ({S, A, B, C}, {0, 1, 2}, P, S), ãäå P ñîñòîèò èç

S → SS | A A → 0A1 | C | 0
B → 0C | 1 C → BC | CS.

4.3.6. ßâëÿþòñÿ ëè ñëåäóþùèå ãðàììàòèêè ïðèâåä¼ííû-
ìè? Óêàçàòü äëÿ êàæäîé ãðàììàòèêè ìíîæåñòâà íåäîñòè-
æèìûõ, áåñïëîäíûõ è áåñïîëåçíûõ ñèìâîëîâ:
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à) S → a | C á) S → BA
C → AB A → Aa | bA | ε
A → aA | Ba | a B → Bb | aB | b;
B → aB;

â) S → b | C ã) S → AB
C → aC | AC A → aA | bA | a
A → aA | Aa | a; B → Ba | Bb | ε;

ä) S → A | B å) S → aA | bB
A → AA | a A → aA | a | b
B → aB | b | C B → bB | b | ε;
C → cC;

æ) S → aAc | bS ç) S → aA | b
A → aA | Aa | ε; A → abA | abAcb

B → c;

è) S → aB | cA ê) S → ABS | ε
A → BaA | a A → abA | a
B → A | a; B → Ba | Bab | ε.

4.3.7. Ïîñòðîèòü ïðèâåä¼ííûå ãðàììàòèêè, ýêâèâàëåíò-
íûå ñëåäóþùèì ãðàììàòèêàì:
a) S → A | B A → C | D B → D | E

C → S | a | ε D → S | b E → S | c | ε;
á) S → AB A → Aa | bB B → a | Sb.

4.3.8. Ïîñòðîèòü ε-ñâîáîäíûå ÊÑ-ãðàììàòèêè, ýêâèâà-
ëåíòíûå ñëåäóþùèì ãðàììàòèêàì:
1) S → AB 2) S → ABC

A → C | ab A → BB | ε
C → c | ε B → CC | ε
B → aAa; C → AA | b;

3) S → aSbS 4) S → AB

S → bSaS | ε; A → SA | BB | bB
B → b | aA | ε.
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4.3.9. Äîêàçàòü, ÷òî äëÿ êàæäîé ÊÑ-ãðàììàòèêè ñóùå-
ñòâóåò ýêâèâàëåíòíàÿ åé ïðèâåäåííàÿ ÊÑ-ãðàììàòèêà.

4.3.10. Ïðèâåñòè àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà äîñòè-
æèìûõ ñèìâîëîâ è äîêàçàòü åãî ïðàâèëüíîñòü

4.3.11. Äîêàçàòü, ÷òî äëÿ êàæäîé ÊÑ-ãðàììàòèêè ñóùå-
ñòâóåò ýêâèâàëåíòíàÿ åé ÊÑ-ãðàììàòèêà, íå ÿâëÿþùàÿñÿ
ëåâîðåêóðñèâíîé

C.4.4. Ïðåäñêàçûâàþùèé ðàçáîð ñâåðõó-
âíèç

4.4.1. Ïîñòðîèòü ìíîæåñòâà FIRST è FOLLOW äëÿ
êàæäîãî íåòåðìèíàëà ãðàììàòèêè
à) S → aAB | B á) S → aAB | BA

A → aA | a A → BBB | a
B → BS | A | b; B → AS | b;

â) S → S + T ã) S → ABC

S → T A → BB | ε
T → a B → CC | a
T → S[S]; C → AA | b;

ä) S → aB | bA å) S → Ba | Ab

A → aS | bAA | a A → Sa | AAb | a
B → bS | aBB | b; B → Sb | BBa | b;

æ) S → (SbS) ç) B → begin D; S end

S → (T ) B → s

S → a D → D; d

T → TS D → d

T → S; S → S; B

S → B;
è) A → aACd | b

C → c | ε.
4.4.2. ßâëÿåòñÿ ëè ñëåäóþùàÿ ãðàììàòèêà LL(1)? Èñ-
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ïîëüçîâàòü êðèòåðèé LL(1).
S → aAb; A → 0; A → aaA.

4.4.3. Äëÿ ãðàììàòèêè íàïèñàòü ýêâèâàëåíòíóþ LL(1)-
ãðàììàòèêó
à) S → aS | a;
á) S → ba | A A → a | Aab | Ab;
â) S → aaS | abA A → ε | Aa | Ab;
ã) S → baaA | babA A → ε | Aa | Ab;
ä) S → abaA | abbA A → ε | Aa | Ab;
å) S → ab | baA A → ε | Aab | Ab.

4.4.4. Äëÿ ñëåäóþùèõ ãðàììàòèê îïðåäåëèòü, ÿâëÿþò-
ñÿ ëè îíè LL(k) ãðàììàòèêàìè è íàéòè òî÷íîå çíà÷åíèå
k. Äëÿ LL(1)-ãðàììàòèê ïîñòðîèòü äåòåðìèíèðîâàííûé ëå-
âûé àíàëèçàòîð:
a) S → aAS | b A → a | bSA;
á) S → A | B A → aAb | 0 B → aBbb | 1;
â) S → ε | abA A → Saa | b;
ã) S → aS | a;
ä) S → aAaa | bAba A → b | ε;
å) S → Sa | b;
æ) S → TE′; E′ → +TE′ | ε T → FT ′

T ′ → ∗FT ′ | ε F → (S) | a.
4.4.5. Îïðåäåëèòü, ÿâëÿþòñÿ ëè ñëåäóþùèå ãðàììàòèêè

LL(k)-ãðàììàòèêàìè, è óêàçàòü òî÷íîå çíà÷åíèå k:
à) S → Ab A → Aa | a;
á)S → Ab A → aA | a;
â) S → aAb A → BB B → ab | A | ε;
ã) S → aAb A → AaAb | ε;
ä) S → aB B → aBB | b.

4.4.6. Ïðåîáðàçîâàòü ãðàììàòèêó ê LL(1)-âèäó è ïîñòðî-
èòü äëÿ íå¼ LL(1)-òàáëèöó
à) S → Ab A → aA | a;
á) S → aB B → aBB | b.
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4.4.7. Ñêîëüêî òàêòîâ ñäåëàåò LL(1)-àíàëèçàòîð äëÿ
ãðàììàòèêè G c ïðàâèëàìè:

S → aAB A → bC B → SS | ε C → A | ε
ïðè ðàçáîðå öåïî÷êè x = ab?

4.4.8. ßâëÿåòñÿ ëè ãðàììàòèêà S → Sa | b LL(2)-
ãðàììàòèêîé?

4.4.9. ßâëÿåòñÿ ëè ÿçûê, ñîñòîÿùèé èç âñåõ öåëûõ ÷èñåë
áåç çíàêà è áåç íåçíà÷àùèõ íóëåé, LL(1)-ÿçûêîì?

4.4.10. ßâëÿåòñÿ ëè ÿçûê, ñîñòîÿùèé èç âñåõ öåïî÷åê èç
0 è 1, íå ñîäåðæàùèõ ïîäöåïî÷êè 010, LL(1)-ÿçûêîì?

4.4.11. ßâëÿåòñÿ ëè ÿçûê, ñîñòîÿùèé èç âñåõ íåïóñòûõ
öåïî÷åê èç 0 è 1, íå ñîäåðæàùèõ òðåõ 1 ïîäðÿä, LL(1)-
ÿçûêîì?

4.4.12. Ñóùåñòâóåò ëè êîíòåêñòíî-ñâîáîäíàÿ ãðàììà-
òèêà, LL(1)-òàáëèöà äëÿ êîòîðîé íå ñîäåðæèò ýëåìåíòîâ
¾îøèáêà¿?

4.4.13. Ñôîðìóëèðóéòå íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå
óñëîâèÿ òîãî, ÷òî ÊÑ-ãðàììàòèêà åñòü LL(1)-ãðàììàòèêà.
Äîêàæèòå íåîáõîäèìîñòü è äîñòàòî÷íîñòü.

C.4.5. Ðàçáîð ñíèçó-ââåðõ òèïà ñäâèã-
ñâåðòêà

4.5.1. Ïîñòðîèòü âñå ñîñòîÿíèÿ äëÿ LR(0)-àíàëèçà ãðàì-
ìàòèêè G:

S → aAb; A → ε; A → aaA.
Áóäåò ëè G LR(0)-ãðàììàòèêîé? À LR(1)?

4.5.2. ßâëÿåòñÿ ëè ãðàììàòèêà ñ ïðàâèëàìè:
S → A | B; B → aB | b | C; A → AA | a; C → cC

LR(0)-ãðàììàòèêîé?

4.5.3. Ñêîëüêî ìíîæåñòâ LR(0)-ñèòóàöèé â êàíîíè÷å-
ñêîé ñèñòåìå LR(0)-ñèòóàöèé ãðàììàòèêè G ñ ïðàâèëàìè
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à) S → aA | aB A → bA | c B → bB | d;
á) S → A0 | F1 A → S0 |B1 B → A1 | F0 F → B0 | S1;
â) E → (L) | a L → EL | E.

4.5.4. Ñêîëüêî LR(0)-òàáëèö èìååò ãðàììàòèêà ñ ïðàâè-
ëàìè:

S → Aa | Bb; B → b; A → ab.
4.5.5. Ïîñòðîèòü âñå ñîñòîÿíèÿ LR(1)-àíàëèçà äëÿ ãðàì-

ìàòèêè:
S → aAb; A → ε | aaA.
4.5.6. Ñêîëüêî ìíîæåñòâ LR(1)-ñèòóàöèé â êàíîíè÷å-

ñêîé cèñòåìå LR(1)-ñèòóàöèé ãðàììàòèêè G ñ ïðàâèëàìè
à) S → aSb | ab;
á) S → aAc | b A → aSc | b.

4.5.7. Îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ãðàììàòèêà c ïðèâåäåí-
íûì íàáîðîì ïðàâèë LR(1)-ãðàììàòèêîé:
à) A → aAB | b B → b | ε;
á) S → SaS S → a;
â) S → Abb | Bba A → a B → a;
ã) S → aL | a L → Lb | b.

4.5.8. Ïîñòðîèòü âñå ñîñòîÿíèÿ àíàëèçà (K = 1) äëÿ
ãðàììàòèêè

S → S1; S1 → S1S1; S1 → a.
Áóäåò ëè ýòà ãðàììàòèêà LR(1)?

4.5.9. Ïîñòðîèòü âñå ñîñòîÿíèÿ LR(1) àíàëèçà äëÿ ãðàì-
ìàòèêè:

S → aBc; B → b; B → bBb.
Ïðèìåíèâ êðèòåðèé LR(K), îïðåäåëèòü, áóäåò ëè ýòî
LR(1)-ãðàììàòèêà.

4.5.10. Âûÿñíèòü, ÿâëÿþòñÿ ëè ñëåäóþùèå ãðàììàòèêè
LR(k)-ãðàììàòèêàìè. Íàéòè òî÷íîå çíà÷åíèå k è ïîñòðîèòü
äåòåðìèíèðîâàííûé ïðàâûé àíàëèçàòîð:
à) S → SaSb | ε;
á) S → Sa | a;
â) S → C | d C → Ac | b D → aD | c;
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ã) S → Ab | Bc A → Aa | ε B → Ba | ε;
ä) S → AB A → a B → CD | aE C → ab D → bb
E → bba;
å) S → AB A → 0A1 | ε B → 1B | 1.

4.5.11. ßâëÿåòñÿ ëè íèæåïðèâåäåííàÿ ãðàììàòèêà
LR(k), è åñëè äà, òî îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå k.
à) S → aAc A → aSc S → b A → b;
á) S → S1 S1 → S1S1 S1 → a;
â) S → aBc B → b B → bBb;
ã) S → aAc S → b A → aSc A → b;
ä) S → aAb A → 0 A → aaA;
å) S → aAb A → ε A → aaA.

4.5.12. ßâëÿþòñÿ ëè ñëåäóþùèå ãðàììàòèêè LR(k)-
ãðàììàòèêàìè? Óêàçàòü òî÷íîå çíà÷åíèå k è ïîñòðîèòü ñî-
îòâåòñòâóþùèé äåòåðìèíèðîâàííûé ïðàâûé àíàëèçàòîð.
à) S → Ab A → Aa | a;
á) S → Ab A → aA | a;
â) S → aAb A → BB B → ab | A | ε;
ã) S → aAb A → AaAb | ε;
ä) S → aB B → aBB | b.

4.5.13. Äëÿ ãðàììàòèêè
S → Ab | Bc A → Aa | ε B → Ba | ε

íàïèñàòü ýêâèâàëåíòíóþ LR(0)-ãðàììàòèêó.

4.5.14. Ñêîëüêî ñâåðòîê è ïåðåíîñîâ ñäåëàåò LR(1)-
àíàëèçàòîð äëÿ ãðàììàòèêè G = ({S, A}, {a}, P, S) c ïðà-
âèëàìè S → A A → Aa | a ïðè àíàëèçå öåïî÷êè a100?

4.5.15. Ñêîëüêî SLR(1)-òàáëèö èìååò ãðàììàòèêà ñ ïðà-
âèëàìè:

S → Aaa |Bb | C B → aa A → aa C → cAc | cBd.

4.5.16. Ñêîëüêî òàêòîâ ñäåëàåò LALR(1)-àíàëèçàòîð äëÿ
ãðàììàòèêè ñ ïðàâèëàìè:

S → A | BC B → a A → a; C → AAAS
ïðè ðàçáîðå öåïî÷êè aaaaa?
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4.5.17. Âûïèñàòü öåïî÷êó ìèíèìàëüíîé äëèíû, íà êî-
òîðîé âèäíû îòëè÷èÿ LARL(1) è LR(1)-àíàëèçàòîðîâ äëÿ
ãðàììàòèêè ñ ïðàâèëàìè:

S → Aa | Bb | C B → aa A → aa C → cAc | cBd.

4.5.18. Ïóñòü G = (N, T, P, S) � LR(1)-ãðàììàòèêà,
w ∈ T ∗. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ (â çàâèñèìîñòè îò G è w) LR(1)-
àíàëèçàòîð ïðè àíàëèçå öåïî÷êè w íå ñäåëàåò íè îäíîãî
ñäâèãà?

4.5.19. Ïóñòü G = (N, T, P, S) � LR(1)-ãðàììàòèêà; w /∈
L(G), |w| = n. Ïóñòü k � ÷èñëî ñäâèãîâ, äåëàåìûõ LR(1)-
àíàëèçàòîðîì ïðè àíàëèçå öåïî÷êè w. Ïðèâåñòè íèæíþþ
è âåðõíþþ îöåíêó äëÿ ÷èñëà k.

4.5.20. Ïóñòü G = (N, T, P, S) � LR(1)-ãðàììàòèêà,
|P | = m > 1; w ∈ L(G), |w| = n. Ïóñòü k � ÷èñëî ñâåð-
òîê, äåëàåìûõ LR(1)-àíàëèçàòîðîì ïðè àíàëèçå öåïî÷êè
w. Ïðèâåñòè íèæíþþ îöåíêó äëÿ ÷èñëà k.

4.5.21. Ïóñòü G = (N, T, P, S) � LR(1)-ãðàììàòèêà,
|P | = m > 1; w /∈ L(G), |w| = n. Ïóñòü k � ÷èñëî ñâåð-
òîê, äåëàåìûõ LR(1)-àíàëèçàòîðîì ïðè àíàëèçå öåïî÷êè
w. Ïðèâåñòè íèæíþþ îöåíêó äëÿ ÷èñëà k.

4.5.22. Ñóùåñòâóåò ëè LR(1)-ãðàììàòèêà, äëÿ êîòîðîé
ôóíêöèÿ äåéñòâèé LR(1)-òàáëèöû íå ñîäåðæèò ýëåìåíòîâ
¾îøèáêà¿?

4.5.23. Äàíà ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (N, T, P, S). Íàéòè
âåðõíþþ îöåíêó ÷èñëà LR(1)-ñèòóàöèé äëÿ G.

4.5.24. Äàíà LR(1)-ãðàììàòèêà áåç ε-ïðàâèë G è öåïî÷-
êà w ∈ L(G). Â äåðåâå ðàçáîðà w − n1 ëèñòüåâ è n2 âíó-
òðåííèõ âåðøèí. Ñêîëüêî ñäâèãîâ è ñâåðòîê ñäåëàåò LR(1)-
àíàëèçàòîð äëÿ G ïðè àíàëèçå öåïî÷êè w?
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C.5. Ýëåìåíòû òåîðèè ïåðåâîäà
C.5.3. Àòðèáóòíûå ãðàììàòèêè

5.3.1. Äîïîëíèòü ãðàììàòèêó S → 0S11, S → 1S00,
S → ε äî àòðèáóòíîé òàê, ÷òîáû âû÷èñëÿëàñü ìàêñèìàëü-
íàÿ äëèíà íåïðåðûâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè åäèíèö â ïî-
ðîæäåííîì ñëîâå.

5.3.2. Äîïîëíèòü ãðàììàòèêó S → AA, A → 0A,
A → 1A, A → ε äî àòðèáóòíîé òàê, ÷òîáû âû÷èñëÿëàñü
ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà íåïðåðûâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç
1 â ïîðîæäåííîì ñëîâå.

5.3.3. Äîïîëíèòü ãðàììàòèêó S → AA, A → A0,
A → A1, A → ε äî àòðèáóòíîé òàê, ÷òîáû âû÷èñëÿëîñü
÷èñëî ñî÷åòàíèé 01 â ïîðîæäåííîì ñëîâå.

5.3.4. Â ãðàììàòèêå [öåëîå] → dC, C → dC | ε òåð-
ìèíàë d èìååò àòðèáóò 0 èëè 1. Îïðåäåëèòü àòðèáóòû òàê,
÷òîáû íåòåðìèíàë [öåëîå] èìåë àòðèáóò, ðàâíûé âîñüìå-
ðè÷íîìó çíà÷åíèþ âûâîäèìîãî ÷èñëà.

5.3.5. Ïîñòðîèòü àòðèáóòíûå ãðàììàòèêè äëÿ ñëåäóþ-
ùèõ ïåðåâîäîâ:
à) {(x, x) | x ∈ {a, b}∗}; á) {(x, xR) | x ∈ {a, b}∗};
â) {(x, xx) | x ∈ {a, b}∗}; ã) {(anbn, anbncn) | n > 1}.

5.3.6. Ïðèâåñòè ïðèìåð àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè ñ íåêîð-
ðåêòíî çàäàííûìè ñåìàíòè÷åñêèìè ïðàâèëàìè

5.3.7. Ïðèâåñòè ïðèìåð àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè, âû÷èñ-
ëåíèå àòðèáóòîâ äëÿ êîòîðîé íåëüçÿ âûïîëíèòü ïàðàëëåëü-
íî ñ LL(1)-àíàëèçîì.

5.3.8. Ïðèâåñòè ïðèìåð àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè, âû÷èñ-
ëåíèå àòðèáóòîâ äëÿ êîòîðîé íåëüçÿ âûïîëíèòü ïàðàëëåëü-
íî ñ LR(1)-àíàëèçîì.
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C.9. Ãåíåðàöèÿ êîäà
C.9.1. Òðàíñëÿöèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ âûðà-

æåíèé
9.1.1. Äëÿ ñëåäóþùèõ àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ñ ïî-

ìîùüþ àëãîðèòìà Ñåòè-Óëüìàíà ñãåíåðèðîâàòü ïðîãðàììó
è èçîáðàçèòü àòðèáóòèðîâàííîå äåðåâî:
à) A∗B + C∗(D + E)∗F ; á) A∗(B + C)∗(D + E)∗F ;
â) A + B + C∗D + E∗F ; ã) A + B∗C∗D∗E + F ;
ä) A + B∗(C∗D + E∗F ).

C.9.2. Òðàíñëÿöèÿ ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé
9.2.1. Äëÿ ñëåäóþùèõ ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé ñãåíåðè-

ðîâàòü êîä íà êîìàíäàõ ïåðåõîäà è èçîáðàçèòü àòðèáóòè-
ðîâàííîå äåðåâî
à) A and not (B or C) or (D and E);
á) A and B and C or not (D or E);
â) A and (B or not (C and D) and E);
ã) not (A and B or C or D) and E;
ä) A and B or C or D and not E.

C.9.3. Ãåíåðàöèÿ îïòèìàëüíîãî êîäà ìåòî-
äàìè ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà

9.3.1. Äëÿ ñëåäóþùèõ îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèÿ ñãå-
íåðèðîâàòü îïòèìàëüíûé êîä ìåòîäîì ñîïîñòàâëåíèÿ
îáðàçöîâ:
à) a = b[i] + j; á) a = b[i+5]; â) a = b[i] + c[2];
ã) a = b[i+2+j]; ä) a = b[2+c[1]]; å) a = b[i+j];
æ) a = b[i+2] + 3; ç) a = j + b[i+3]; è) a = b[i+j+1];
ê) a = b[i+j] + 1.
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Mathematics and Cybernetics) and Moscow Institute of
Physics and Technology (Department of Control and Applied
Mathematics) in 1991-2004.

The book includes the ¾classical¿ parts of Programming
languages theory: lexical and syntactical analysis, computer
memory organization (tables of symbols) and period of
execution (magazine), code generation.

The tools of the automatic compiler design processes are
considered, such as LEX, YACC, SUPER.

The optimal code generation methods are also studied.
The authors attempted to describe the whole process of the

compiler design using common ¾attributive¿ approach.
The problems dealing with the textbook sections are given

in the appendix.
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ðèîäà èñïîëíåíèÿ (ìàãàçèíà), ãåíåðàöèÿ êîäà. Ðàññìàòðè-
âàþòñÿ òàêèå ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ðàçðàáîòêè
òðàíñëÿòîðîâ, êàê LEX, YACC, ÑÓÏÅÐ, ìåòîäû ãåíåðàöèè
îïòèìàëüíîãî êîäà. Ñäåëàíà ïîïûòêà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
èçëîæåíèÿ ïðîâåñòè åäèíóþ ¾àòðèáóòíóþ¿ òî÷êó çðåíèÿ
íà ïðîöåññ ðàçðàáîòêè êîìïèëÿòîðà. Â Ïðèëîæåíèè ïðè-
âîäÿòñÿ çàäà÷è ïî ðàçäåëàì êíèãè.

Íàäååìñÿ, êíèãà áóäåò ïîëåçíîé êàê ñòóäåíòàì è àñïè-
ðàíòàì ïðîãðàììèñòñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé, òàê è ïðîôåññè-
îíàëàì â ýòèõ îáëàñòÿõ.

Â.À. Ñåðåáðÿêîâ, serebr@ccas.ru
Ì.Ï. Ãàëî÷êèí, galoch@ccas.ru

Ì.Ã. Ôóðóãÿí, rts@ccas.ru
Ä.Ð. Ãîí÷àð, trpl@ya.ru



Èçäàòåëüñòâî ¾ÌÇ Ïðåññ¿ 357

Èçäàòåëüñòâî ¾ÌÇ Ïðåññ¿
ïðèãëàøàåò ê ñîòðóäíè÷åñòâó àâòîðîâ
è êíèãîòîðãîâûå îðãàíèçàöèè
òåë. (095) 156-84-82, (íà 2010 ã. êîä, ñêîðåå âñåãî, ¾499¿)
8-916-916-12-09.
Ïî÷òîâûé àäðåñ:
125183, ã. Ìîñêâà, ïð-ä ×åðåïàíîâûõ, 56,
ÎÎÎ ¾Ó Ñûòèíà¿, äëÿ ÎÎÎ ¾ÌÇ Ïðåññ¿.
Ýëüïî÷òà: mzpress@mail.ru, mzpress@kvest.com


