МИНИСТЕРСТВО ОБЩЕГО И СРЕДНЕГО СПЕЦИАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ РФ

ИЖЕВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

для самостоятельной работы студентов по дисциплине

«Теория вычислительных процессов и структур»

ЧАСТЬ 1

ИЖЕВСК 2001

Составитель: канд. техн. наук, доц. М. А. Сенилов

УДК 681.3.06


Методические указания для самостоятельной работы студентов по дисциплине «Теория вычислительных процессов и структур». Ч.1/ Ижевск, мех. ин-т; Сост. М.А. Сенилов. Ижевск, 1992. 1 с.


Методические указания содержат теоретический материал, рекомендации и задания для самостоятельного изучения раздела «Сети Петри» дисциплины «Теория вычислительных процессов и структур».


Указания предназначены для студентов специальности 22.04 — программное обеспечение вычислительной техники и автоматизированных систем».


Ил. 13.

Печатается по решению редакционно-издательского совета Ижевского механического  института

Теоретичесие основы построения компиляторов

Языковый (лингвистический) процессор

     Программу для ЭВМ, позволяющую ей "понимать" директивы и предложения входного языка, используемого программистом, называют языковым или лингвистическим процессором. Существуют два типа таких программ для обработки языков : интерпретаторы и трансляторы.

     Интерпретатор – это программа, которая допускает в качестве входа исходную программу, записанную на входном языке, и производит вычисления (действия), предписываемые этой программой.  

     Транслятор – это программа, которая допускает в качестве входа программу на входном языке, а в качестве выхода выдает другую версию этой программы, написанную на другом языке, который называется объектным языком.   Объектный язык часто является машинно-зависимым языком (т.е. машинным или машинно-ориентированным (например, языком ассемблера)). Существует довольно условное деление трансляторов на компилятороы и ассемблеры, которые транслируют соответственно языки высокого и низкого уровней.

Упрощенная модель компилятора

     Работа компилятора состоит в том, чтобы перевести цепочку символов, представляющую программу, написанную на некотором исходном языке программирования, в последовательность машинных команд. Это задача сложная. Поэтому лучше рассматривать процесс компиляции как взаимодействие небольших процессов (или подпроцессоров), задачи которых описать гораздо легче. В качестве основы дальнейшего изложения введем упрощенную модель компилятора. Согласно этой модели, компиляция осуществляется тремя последовательно соединенными блоками, которые будем называть лексическим блоком (лексическим процессором), синтаксическим блоком и генератором кода. Эти три блока имеют доступ к общему набору таблиц, куда можно помещать долговременную или глобальную информацию о программе.
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     Одна из таблиц, например, - таблица имен (ее еще называют таблицей идентификаторов). В таблице имен накапливается информация о каждой переменной или идентификаторе.

Лексический блок (лексический анализатор)

     Входом компилятора служит цепочка символов некоторого алфавита (например, текст программы на исходном языке).   В программе некоторые комбинации символов часто рассматривают как единые объекты (это как бы слова). Такие комбинации символов называют лексемами.

Примеры лексем :

· в некоторых языках такие ключевые слова, как BEGIN, END, GOTO, DO, INTEGER, FOR и т.п. (каждое из них считается одним элементом - лексемой);

· каждая цепочка, представляющая собой числовую константу (тоже рассматривается как лексема);

· идентификаторы, используемые как имена переменных, функции, процедур, меток и т.п.;

· в некоторых языках цепочка, состоящая из одного или более пробелов, обычно рассматривается как один пробел (лексема) и т.п.;

     Лексический блок предназначен для того, чтобы разбивать цепочку символов на слова (лексемы), из которых она состоит. Т.е. лексический анализатор преобразует цепочку символов в последовательность лексем.

     Рассмотрим пример. Пусть входная цепочка символов имеет вид :


IF  A1  =  10  THEN  COST := (  PRICE  +  TAX  )  *  0.98

     Лексический блок устанавливает, что цепочка символов представляет слово IF, за которым следует переменная А1, знак равенства, число 10, слово THEN, переменная COST, знак присваивания (:=), открывающая скобка "(", лексема типа идентификатора PRICE, знак "+", лексема типа идентификатора TAX, закрывающая скобка ")",знак "*", лексема типа константы (0.98).
     Таким образом, 33 входных символа (пробелы для простоты не учитываем) преобразуются в 14 новых единиц – лексем. Каждая лексема характеризуется типом и значением. Тип лексемы представляет собой синтаксическую категорию лексемы, т.е. тип синтаксической конструкции, которую представляет собой лексема. Например, лексемы могут быть следующих типов : "идентификатор", "константа", "ключевое слово", "специальный символ" и т.п. Для каждого типа лексем имеется своя таблица. Куда помещается информация о лексемах данного типа. Некоторые таблицы являются постоянными (или встроенными), их содержимое заранее задано и не изменяется.  Это, например, таблицы для таких типов лексем, как "ключевое слово", "специальный символ".   Другие таблицы создаются при лексическом анализе, и их содержимое зависит от того, какие лексемы встретятся в исходном тексте программы. Эти таблицы заполняются информацией о соответствующих лексемах в ходе процесса сканирования (просмотра) исходного текста. Информация о каждой лексеме заносится в отдельную строку (элемент) таблицы. Строки таблицы пронумерованы и на них можно делать ссылки. Информация о лексеме (строка таблицы) содержит строку символов, относящихся к лексеме (например, для переменной в таблице идентификаторов записывается имя переменной). Кроме того, в необходимых случаях, может быть указана спецификация лексемы (например, если это переменная, то может быть указано, что она с плавающей точкой). В некоторых реализациях компиляторов спецификации лексем вносят в таблицы на более поздних фазах процесса компиляции. 

     Значение лексемы есть указатель на элемент таблицы соответствующего типа, где хранится информация о данной лексеме (т.е. это например строки таблицы, где хранится информация о лексеме). Можно также сказать, что этот указатель содержит адрес ячейки, хранящей информацию об этой конкретной лексеме. Вернемся к нашему примеру и приведем результат лексического разбора строки из этого примера. Изобразим также таблицы для встретившихся в этом примере типов лексем. Выход лексического анализатора, на вход которого поступила наша цепочка, можно представить в виде таблицы, содержащей последовательность лексем (каждый элемент таблицы, соответствующий лексеме, содержит тип и значение лексемы). Справа от таблицы приводится конкретное изображение лексемы в исходной цепочке.

Результат лексического разбора

	Тип
	Значение
	Лексема

	<Кл.сл.>
	17
	IF

	<Иден.>
	1
	A1

	<Сп.симв>
	5
	=

	<КОНСТ>
	1
	10

	<Кл.сл.>
	36
	THEN

	<иден.>
	2
	COST

	<Сп.симв>
	21
	:=

	<Сп.симв>
	6
	(

	<иден.>
	3
	PRICE

	<Сп.симв>
	1
	+

	<иден.>
	4
	TAX

	<Сп.симв>
	7
	)

	<Сп.симв>
	3
	*

	<КОНСТ>
	2
	0.98


<Кл.сл.>

- Ключевое слово

<Иден.>

- Идентификатор

<Сп.симв.>

- Специальный символ

<Конст.>

- Константа

     Примечание : реально тип лексемы задается числовым кодом. В данном случае под обозначением <...> следует понимать некоторый код.

Таблица имен (идентификаторов)

	
	ИМЯ
	Спецификация лексемы 

	1
	A1
	Целая переменная

	2
	COST
	Переменная с плавающей точкой

	3
	PRICE
	Переменная с плавающей точкой

	4
	TAX
	Переменная с плавающей точкой


Спецификации заполняются обычно на этапе синтаксического анализа.

Таблица констант

	
	Констант
	Спецификация

	1
	10
	Целая константа

	2
	0.98
	Константа с плавающей точкой


Таблица ключевых слов

	1
	AND

	2
	ARRAY

	3
	BEGIN

	.
	.

	.
	.

	.
	.

	17
	IF

	.
	.

	.
	.

	.
	.

	36
	THEN

	.
	.

	.
	.

	.
	.


Таблица специальных символов

	1
	+

	2
	-

	3
	*

	4
	/

	5
	=

	6
	(

	7
	)

	.
	.

	.
	.

	.
	.

	21
	:=

	.
	.

	.
	.

	.
	.


Лексический анализ важен для процесса компиляции по следующим причинам :

1. все лексемы обычно имеют одинаковый формат (одинаковую длину), что облегчает дальнейшую обработку;

2. лексический анализ уменьшает длину программы, устраняя из исходного ее представления несущественные пробелы и комментарии. Это позволяет сократить общее время процесса компиляции.

Синтаксический блок

     Этот блок переводит последовательность лексем, построенную лексическим блоком, в другую последовательность так называемых атомов, которая более непосредственно отражает порядок выполнения операции в программе. Поясним это на примере. Пусть лексический блок выдал следующую последовательность лексем :

A+B*C

(лексемы в таком виде представлены условно) т.е. здесь подразумевается, что числа, представленные идентификаторами В и С, будут перемножены, и к результату будет прибавлено число, представленное идентификатором А.

     Указанное выражение синтаксический блок переводит в следующую последовательность :

УМНОЖ(В,С,R1) СЛОЖ(А,R1,R2)

Здесь УМНОЖ(В,С,R1) интерпретируется как "умножить В на С и заслать результат в R1", а СЛОЖ(А,R1,R2) интерпретируется как "сложить А и R1 и заслать результат в R2".

     Таким образом, пять лексем, выданных лексическим блоком, преобразуются в две новые единицы, которые описывают то же действие. Эти новые единицы называются атомами и образуют выход синтаксического блока. Преимуществом здесь является то, что последовательность атомов отражает порядок, в котором должны выполняться действия (хотя в исходном выражении знак умножения стоит после знака сложения, но синтаксический блок должен сначала поместить умножение). 

     Будем считать, что каждый атом характеризуется типом и значением. Тогда атом УМНОЖ(В,С,R1) принадлежит типу "УМНОЖ" и имеет значение, состоящее из трех указателей на элементы таблицы : для В,С и R1 соответственно.

     Внутри компилятора атом представляется целым числом, обозначающим "УМНОЖ", и тремя указателями, обозначающими его значение.

  


тип             значение


	<УМНОЖ>
	указ. В
	указ. С
	указ. R1


Генератор кода

     Этот блок "развертывает" атомы, построенные синтаксическим блоком, в последовательность команд вычислительной машины, которые выполняют соответствующие действия.   Точный характер этого развертывания может зависеть от элементов таблицы, на которые ссылаются атомы, и от состояния вычислительной машины в момент выполнения команд. Например, в случае таких атомов, как УМНОЖ(В,С,R1), развертка может зависеть от типа операндов В и С, места, где хранятся операнды, и содержимого регистров машины. Так целочисленные операнды требуют умножения с фиксированный точкой, операнды с плавающей точкой – умножения с плавающей точкой, а смешанные операнды требуют дополнительных команд преобразования типа. В некоторых машинах для вычисления произведения должен использоваться регистр.

     Та часть работы компилятора, которая связана со смыслом лексем, иногда называется семантической обработкой. Например, семантика идентификатора может включать его тип, а в случае, если это массив, - его размерность. 

     Один из видов семантической обработки включает занесение в таблицу имен свойств отдельных идентификаторов по мере их выявления. Другой вид включает действия, зависящие от типа данных. Например, при развертывании атома УМНОЖ(В,С,R1) генератор кода порождает команды либо с фиксированной, либо с плавающей точкой. Поскольку выбор зависит от типа операндов, его можно назвать семантическим.

     В некоторых компиляторах определенные семантические действия выполняются отдельным семантическим блоком, который помещается между синтаксическим блоком и генератором кода.

     Та часть работы компилятора, которая, строго говоря, не является необходимой, но позволяет получать более эффективные программы, часто называется оптимизацией. В некоторых компиляторах роль оптимизации очень велика. Поэтому между синтаксическим блоком (или семантическим, если он есть) блоком и генератором кода помещают блок оптимизации. Таким образом, существует пять основных видов действий, выполняемых компилятором, а именно : лексическая обработка, синтаксическая обработка, семантическая обработка, оптимизация и генерация кода.

Построение компиляторов (лингвистческих процессоров)

 на основе теории автоматов

Введение

     Можно считать, что в основе теории построения компиляторов лежит теория автоматов. Под автоматом мы будем понимать не реально существующее устройство, а некоторую математическую модель, которую можно имитировать с помощью программы на ЭВМ. Конечный автомат является простейшей из моделей теории автоматов и служит управляющим устройством для всех остальных изучаемых в ней автоматов. Конечные автоматы находят непосредственное применение при построении компиляторов. Они могут решать ряд сравнительно легких задач компиляции. В частности, лексический блок почти всегда строится на основе конечного автомата.

     Конечные автоматы моделируют вычислительные устройства с фиксированным и конечным объемом памяти, которые читают последовательности входных символов, принадлежащих некоторому конечному множеству. Для моделирования синтаксического блока требуется МП-автомат (автомат с магазинной памятью).

Конечные автоматы

Определение абстрактного автомата

     Одной из математических моделей дискретной системы является абстрактный автомат. Абстрактный автомат определяется как шестикомпонентный картеж 

A = < S, X, Z, , , S1 >,
у которого

1) S = {S1,...,Si,...,Sn}  – множество  состояний  (алфавит состояний);

2) X =  {x1,...,xj,...,xm} – множество  входных  (символов) сигналов (входной алфавит);

3) Z =  {z1,...,zk,...,zl} – множество выходных  (символов) сигналов (выходной алфавит);

4) 
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 – функция  переходов,  реализующая отображение некоторого множества
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- область определения функции . Другими словами, функция  некоторым парам "состояние – входной сигнал" (Si,xj) ставит в соответствие состояние автомата Sp=(Si,xj),  Sp S; Si S; xj X;
5) 
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 - функция выходов, реализующая отображение 
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- область определения функции . Функция некоторыми парам состояние – входной сигнал  (Si,xj) ставит в соответствие входные сигналы автомата 
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6) S1 S – начальное состояние автомата. (Под автоматом здесь понимается непустое множество попарно различных символов).
   Абстрактный автомат имеет один вход и один выход :

           А



A

      Х        Z        x(t)                 z(t) 


   x(t) X;   S(t) S;   z(t) Z;
Автомат работает в дискретном времени, принимающем целые неотрицательные значения t=0,1,2,... (отсчет времени). В каждый момент времени t дискретного времени автомат находится в некотором состоянии S(t) из множества состояний автомата, причем в начальный момент t=0 он всегда находится в начальном состоянии S(0)=S1.

     В момент t, находясь в состоянии S(t), автомат способен воспринять на входе букву входного алфавита x(t) X. В соответствии с функцией выходов автомат выдаст в тот же момент времени t букву выходного алфавита z(t)=(S(t),x(t)) и в соответствии с функцией переходов автомат перейдет в следующее состояние S(t+1)=(S(t),x(t)); S(t) S, z(t) Z.

     Смысл понятия абстрактного автомата состоит в том, что он реализует некоторое отображение множества слов входного алфавита Х в множество слов выходного алфавита Z. Т.е., если на вход автомата, установленного в начальное состояние S1, подавать буква за буквой некотoрую последовательность букв входного алфавита x(0),x(1),x(2),... – входное слово, то на выходе автомата будут последовательно появляться буквы входного алфавита z(0),z(1),z(2),...- выходное слово. Таким образом, "работа автомата" заключается в преобразовании входных слов в выходные слова.

     В абстрактном автомате мы отвлекаемся (абстрагируемся) от его структуры – содержимого прямоугольника на рисунке, рассматривая его как "черный ящик". (Понятие состояния в определении автомата введено в связи с тем, что часто возникает необходимость в описании поведения систем, выходы которых зависят не только от состояния входов в данный момент, но и от некоторой предыстории, т.е. от сигналов, которые поступали на вход системы ранее. Состояния как раз и соответствуют некоторой памяти о прошлом. Они позволяют устранить время как явную переменную и выразить выходной сигнал как функцию состояния и входа в данный момент времени.). Нас в основном будут интересовать автоматы, число состояний которых не менее двух, т.е. автоматы с памятью.

     Известен класс автоматов, у которых выход не зависит от предыстории и в каждый момент времени определяется лишь входным сигналом в этот же момент времени. Такие автоматы называют комбинационными схемами. Этот класс автоматов можно рассматривать на абстрактном уровне как автомат с одним состоянием. 

     Комбинационную схему можно представить в виде
A = < X, Z,  >
где 
Х 

- входной алфавит;

    
Z 

- выходной алфавит;

   
:
[image: image9.wmf]Z
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- функция выходов.
     Комбинационная схема фактически представляет собой функциональный преобразователь и может быть представлена так :

                        x
   z








Автоматы Мили и Мура. Способы задания автоматов.


[image: image10.wmf]
     На практике наибольшее распространение получили два класса автоматов – автоматы Мили и Мура (названы по имени впервые их исследовавших американских ученых).

     Закон функционирования автомата Мили задается уравнениями
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    (1)

t=0,1,2,...
     Закон функционирования автомата Мура задается уравнениями
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    (2)

t=0,1,2,...
     Автомат называется конечным, если конечны множества S,X, и Z. В дальнейшем будем рассматривать только конечные автоматы и термин "конечный" будем опускать.

     Автомат называется полностью определенным, если 
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. Т.е. у полностью определенного автомата области определения функции  и  совпадают с множеством 
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 - множеством возможных пар вида (Si,xj). У не полностью определенного, или частичного, автомата функции   и  определены не для всех пар (Si,xj) 
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 (не для всех элементов множества 
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     Чтобы задать конечный автомат А, необходимо описать все компоненты кортежа A = < S, X, Z, , ,S1 >, т.е. входной и выходной алфавиты, алфавит состояний, а также функции переходов и выходов. Среди множества состояний необходимо выделить состояние S1, в котором автомат находится в момент t=0. Существует несколько способов задания работы автомата, но наиболее часто используются табличный и графический. Рассмотрим табличный способ задания автоматов.

     Опишем сначала работу автомата Мили (обозначим автомат А1). Для задания автомата Мили необходимо две таблицы : таблицу переходов и таблицу выходов :

Задание автомата А1 (Мили)

Таблица переходов (задает функцию переходов)


	
	x1
	x2

	S1 
	S2
	S3

	S2
	S3
	S2

	S3
	S2
	S1


Таблица выходов (задает функцию выходов)

	
	x2
	x2

	S1 
	z1
	z2

	S2
	z3
	z1

	S3
	z3
	z1


     Столбцы этих таблиц соответствуют входным сигналам (символам), а строки – состояниям, причем верхняя строка обозначена начальным состоянием S1. На пересечении строки Si и столбца xj в таблице переходов ставится состояние Sp=(Si,xj), в которое автомат переходит из состояния Si под действием сигнала xj, а в таблице выходов ставится соответствующий  этому   переходу    выходной      сигнал z k =(Si,xj).

    Опишем теперь работу автомата Мура. Так как в автомате Мура выходной сигнал зависит только от состояния, автомат Мура задается одной таблицей, называемой отмеченной таблицей переходов. В этой таблице каждой ее строке приписан кроме состояния Si еще и выходной сигнал zk=(Si), соответсвующий этому состоянию. Приведем пример табличного описания автомата Мура. Обозначим автомат А2.

Задание автомата А2 (Мура)

Отмеченная таблица переходов
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	x1
	x2

	S1/z1
	S2
	S4

	S2/z1
	S5
	S2

	S3/z3
	S5
	S2

	S4/z2
	S3
	S1

	S5/z3
	S3
	S1


     Рассмотрим задание частичных автоматов. Для частичных автоматов Мили, у которых функции  или  определены не для всех пар (Si,xj)
[image: image19.wmf]X
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, на месте неопределенных состоянии и выходных сигналов ставится прочерк. Приведем пример. Зададим таблично частичный автомат А3 (Мили).

Задание частичного автомата А3 (Мили)

   Таблица переходов 
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	x1
	x2

	S1 
	S2
	S3

	S2
	S3
	-

	S3
	S4
	S2

	S4
	-
	S2


   Таблица выходов  
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	x1
	x2

	S1 
	z1
	z2

	S2
	z3
	-

	S3
	z3
	-

	S4
	-
	z2


     Иногда при задании автоматов Мили используют одну совмещенную таблицу переходов и выходов. В такой таблице на пересечении строки Si и столбца xj записываются следующее состояние и выдаваемый на переходе выходной сигнал : Sp/zk; Sp=(Si,xj), zk=(Si,xj).
   Пример : зададим автомат А3 совмещенной таблицей :

Автомат А3
(Совмещенная таблица переходов и выходов)

	
	x1
	x2

	S1 
	S2/z1
	S3/z2

	S2
	S3/z3
	-

	S3
	S4/z3
	S2/-

	S4
	-
	S2/z2


     При табличном задании частичного автомата Мура, если функция (Si) не определена, то у состояния Si вместо выходного сигнала ставится прочерк.

     Рассмотрим графический способ задания автоматов. Введем понятие графа автомата. 

     Граф автомата – ориентированный граф, вершины которого соответствуют состояниям, а дуги – переходам между ними.   Две вершины графа автомата Si и Sp соединяются дугой, направленной от Si к Sp, если в автомате имеется переход из Si в Sp, т.е. если Sp=(Si,xj) при некотором xj  X. Дуге (Si,Sp) графа автомата приписывается входной сигнал хj и выходной сигнал zk=(Si,xj), если он определен, и ставится прочерк в противном случае. Если переход автомата из состояния Si в состояние Sp происходит под действием нескольких входных сигналов, то дуге (Si,Sp) приписывается все эти входные и соответствующие выходные сигналы. При описании автомата Мура в виде графа выходной сигнал zk=(Si) записывается внутри вершины Si или рядом с ней. 

   Примеры.

Граф автомата Мили А1


                            


x2/z1

          x1/z1




              x2/z2

                 
      x1/z3





       









             x2/z1
      x1/z3
Граф автомата Мура А2

       x2
        x1
            x2      x2 



             x1

      x2
             x1
                  x1




      x2






x1

Граф частичного автомата Мили А3








        x1/z3



           x1/z1





            x2/z2            x2/-

                 x2/z2 









   x1/z3
Конечные распознаватели

     Конечный распознаватель – это модель устройства с конечным числом состояний, которое отличает правильно образованные или "допустимые" цепочки символов от недопустимых. Т.е. единственным выходом такого автомата является указание на то, "допустима" или нет данная входная цепочка (последовательность символов). ("Допустимой" мы называем "правильно построенную" или "синтаксически правильную" цепочку. Например, цепочка, которая должна изображать числовую константу, построена не правильно, если содержит две десятичные точки.)

     Примером задачи распознавателя может служить проверка нечетности числа единиц в произвольной цепочке, состоящей из нулей и единиц. Соответствующий конечный автомат будет "допускать" все цепочки, содержащие нечетное число единиц, и "отвергать" цепочки с четным их числом. Назовем этот автомат "контролером нечетности". Мы будем строить его по мере введения терминологии, связанной с конечными распознавателями.

     Входной алфавит контролёра нечетности состоит из двух символов : 0 и 1. Контролёра нечетности будем строить так, чтобы он умел запоминать четное или нечетное число единиц встретившиеся ему при чтении отрезка входной цепочки. Поэтому множество состояний нашего автомата содержит два состояния, которые будем называть ЧЕТ и НЕЧЕТ. Одно из этих состояний должно быть выбраны в качестве начального. Предполагается, что автомат начинает работу в этом состоянии. Начальным состоянием контролёра нечетности будет ЧЕТ, т.к. на первом шаге число прочитанных единиц равно нулю и нуль – четное число.

     Работу автомата можно описать математически с помощью функции переходов . По текущему состоянию Sтек и текущему входному символу х функция  дает новое состояние автомата Sнов. Это можно записать так : (Sтек,x)=Sнов. ((Sтек(t),x(t))=Sнов(t+1)).
[image: image22.wmf]
     Функцию переходов контролёра нечетности можно определить следующим образом :

(ЧЕТ,0) = ЧЕТ
(ЧЕТ,1) = НЕЧЕТ
(НЕЧЕТ,0) = НЕЧЕТ
(НЕЧЕТ,1) = ЧЕТ
     Можно заметить, что четность меняется тогда и только тогда, когда на входе читается единица.

     Некоторые состояния автомата выбираются в качестве допускающих (или заключительных). Если автомат, начав работу в начальном состоянии, при прочтении всей цепочки переходит в одно из допускающих состояний, говорят, что эта входная цепочка допускается автоматом. Если последнее состояние автомата не является допускающим, говорят, что автомат отвергает цепочку. Контролёр нечетности имеет единственное допускающее состояние – НЕЧЕТ.

     Суммируя все сказанное, можно дать следующее определение конечного распознавателя. Конечный распознаватель задается :

1. конечным множеством входных символов;

2. конечным множеством состояний;

3. функцией переходов , которая каждой паре, состоящей из входного символа и текущего состояния, приписывает некоторое новое состояние;

4. состоянием, выделенным в качестве начального;

5. подмножеством состояний, выделенных в качестве допускающих (или заключительных)  

     Переход автомата из состояния Sтек в состояние Sнов при чтении входного символа х будем наглядно изображать так :   
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     Для   контроля   нечетности,  например, можно написать                
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     Аналогичным образом можно изобразить последовательность переходов. Например запись
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показывает, как автомат в состоянии ЧЕТ применяется к цепочке 1101. 

     Так как ЧЕТ – начальное состояние, а последнее состояние НЕЧЕТ допускающее состояние, цепочка 1101 допускается данным автоматом. Если например входной цепочкой является 101, то автомат ее отвергает, т.к. она переводит автомат из начального состояния в состояние, не являющееся допускающим, а именно : 
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     Регулярным множеством называется множеством цепочек, которое распознается некоторым конечным распознавателем. Например, контролёр нечетности распознает множество цепочек, состоящих из нулей и единиц и содержащих нечетное число единиц. Таким образом, множество цепочек из нулей и единиц с нечетным числом единиц может служить примером регулярного множества.

Таблица переходов

     Изобразим таблицу переходов для контролёра нечетности.

	состояние\входной символ
	0
	1
	

	ЧЕТ
	ЧЕТ
	НЕЧЕТ
	0

	НЕЧЕТ
	НЕЧЕТ
	ЧЕТ
	1


     Таблица переходов построена по следующим правилам :

1. Столбцы помечены входными символами.

2. Строки помечены символами состояний.

3. В клетках таблицы записываются символы новых состояний, соответствующих входным символам столбцов и состояния строк.

4. Первая строка помечена символом начального состояния.

5. Строки, соответствующие допускающим (заключительным) состояниям, помечены справа единицами, а строки, соответствующие отвергающим состояниям, помечены справа нулями.

     Таким образом приведенная таблица переходов задает конечный автомат, у которого :

   входное множество     
= {0,1};

   множество cостояний   
= {ЧЕТ,НЕЧЕТ};
   переходы (ЧЕТ,0)     
= ЧЕТ и т.д.;

   начальное состояние       
= ЧЕТ;

   допускающие состояния 
= {НЕЧЕТ}.

     Рассмотрим еще пример автомата.

Таблица переходов

	состояние\вх.символ
	x
	y
	z
	

	1
	1
	3
	4
	1

	2
	2
	1
	3
	0

	3
	2
	4
	4
	1

	4
	3
	3
	3
	0


   входное множество     = {x,y,z};

   множество cостояний   = {1,2,3,4};
   переходы (1,x)=1, (1,y)=3 и т.д.

   начальное состояние   = 1;

   допускающие состояния = {1,3}.

     Возьмем в качестве примера входную цепочку xyzz. Она допускается этим автоматом, т.к. 
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3 – допускающее состояние. 

     Ещё пример : цепочка zyx. Эта цепочка отвергается, т.к. 
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  и 2 - отвергающее состояние.

Концевые маркеры и выход из распознавателя

     В основе процессоров распознавания цепочек в компиляторе лежит распознаватель. Потребуем, чтобы конечный распознаватель сам узнавал момент, когда входная цепочка прочитана (т.е. задание выполнено), определял, допустима она или нет, и соответствующим образом выходил из процесса распознавания. 

     Поэтому таблицы переходов требуют (по сравнению с рассматриваемыми вариантами) небольших, но существенных изменений. Рассмотрим следующий формат :

Таблица переходов

	Состояние\вх.символ
	a
	b
	

	1
	1
	2
	1

	2
	Е
	1
	0

	Е
	Е
	Е
	0


Рис. 4
     Этот автомат допускает множество цепочек в алфавите {a,b} таких, что символы в них либо не встречаются, либо встречаются парами. Например, этот автомат допускает цепочки abb,abba,aaa,abbbbabb,bba, но отвергает цепочки baa,abbb,abbab ... Состояние 1 "помнит", что обработанная часть цепочки допустима. Если после допустимой части цепочки следует символ b, автомат переходит в состояние 2. В состояние Е автомат переходит, когда входная цепочка окончательно испорчена вхождением символа a вслед за "не спаренным" b. Таким образом, состояние Е можно назвать "состоянием ошибки", которое запоминает, что обнаружена ошибка.

     Пусть теперь нам нужно построить программу или "компилятор", который, прочитав цепочку в алфавите {a,b}, вызывает процедуру ДА, если цепочка принадлежит множеству, распознаваемому автоматом (рис.4), и вызывает процедуру НЕТ в случае, когда цепочка не принадлежит этому множеству. Однако очевидно, что в модели автомата, изображенного на рис. 4, не отражена идея "окончания" входной цепочки. Например, не ясно, должен ли компилятор после прочтения символов abb выйти из процесса распознавания и перейти на процедуру ДА, поскольку обработанная часть цепочки принадлежит заданному множеству, или компилятор должен ждать появления дальнейших символов ? Если за abb следует символы ba, то, обработав всю цепочку abbba, автомат должен выйти на процедуру НЕТ. Чтобы избежать такой неопределенности, будем считать, что цепочка, подаваемая на вход автомата, имеет концевой маркер. Обозначим его символом -|. Тогда цепочка abb поступит на вход автомата в виде abb-|. Автомат, изображенный на рис. 4, нужно изменить так, чтобы он умел обрабатывать дополнительный символ -|. Преобразованный автомат будет иметь вид : 

	состояние\вх.символ
	a
	b
	-|

	1
	1
	2
	ДА

	2
	Е
	1
	НЕТ

	Е
	Е
	Е
	НЕТ


Рис. 5,а

     Символ ДА – это сокращенное указание на то, что работа закончена и автомат должен выйти на процедуру ДА. Новое состояние не наступит, т.к. на этом автомат свою работу заканчивает.

     С ведением концевого маркера необходимо различать алфавит обрабатываемого языка и входной алфавит автомата, осуществляющего обработку. В рассматриваемом примере алфавит языка есть {a,b} и концевой маркер в него не входит. Входным алфавитом автомата, распознающего этот язык (см. рис. 4), также остается {a,b}. Тогда как входным алфавитом автомата, обрабатывающего тот же язык (см. рис. 5,а), будет {a,b,-|}. Обрабатывающий автомат называют процессором. 

     Таким образом, метод с помощью которого можно получить обрабатывающий автомат (процессор) из распознающего, заключается в следующем. В таблицу переходов добавляется столбец, помеченный концевым маркером. В этом столбце помещается ДА в строки, соответствующие допускающим состояниям, и НЕТ – в строки, соответствующие отвергающим состояниям. Этим способом каждый распознаватель может быть преобразован в обрабатывающий автомат (процессор). До сих пор мы имели дело с автоматами, которые были обязаны просматривать всю входную цепочку до конца. На практике многие конечные процессоры, применяемые  в компиляторах, выполняют свою работу раньше, чем прочитана вся цепочка, и прекращает свою деятельность, не доходя до концевого маркера. Т.е. в компиляторе могут быть процедуры, которые заканчивают работу, не дочитав до конца всей входной цепочки. Допустим, мы хотим построить автомат, который при обнаружении первой же ошибки передает управление некоторой внешней процедуре, обрабатывающей ошибки. Эта процедура либо прерывает процесс обработки цепочки, либо восстанавливает нужное состояние и возобновляют обработку с целью обнаружения дальнейших ошибок. 

     Вернемся к автомату, изображенному на рис.5,а. Мы видим, что если автомат попал в состояние Е, то входная цепочка будет отвергнута. Поэтому первый же переход в это состояние означает, что обнаружена ошибка. Если мы решим прерывать процесс, как только обнаружена ошибка, то все переходы в состояние Е в таблице переходов нужно заменить вызовами процедуры НЕТ. Результаты такой замены изобразим на рисунке :

	состояние\вх.символ
	a
	b
	-|

	1
	1
	2
	ДА

	2
	НЕТ
	1
	НЕТ


Рис. 5,б.

     Состояние Е удалено из автомата, т.к. отсутствие переходов в него означает, что автомат никогда не достигнет этого состояния, исходя из начального.   Первоначально состояние Е было введено, чтобы обеспечить досчитывание входной цепочки после того, как обнаружена ошибка. Теперь в нем нет необходимости, т.к. мы решили, что при обнаружении ошибки автомат должен выходить из процесса распознавания. Мы допускаем теперь, что любой элемент таблицы переходов конечного процессора может быть не переходом, а выходом из распознавания. Такой выход в процессе обработки входных цепочек назовем обнаружением (или детекцией). Автомат обнаруживает некоторую ситуацию до того, как прочитана вся цепочка, и прекращает свою работу. Детекция может встречаться при обработке как допустимых, так и ошибочных цепочек. Рассмотрим пример. Пусть стоит задача распознавания цепочек из нулей и единиц, содержащих хотя бы одну пару стоящих рядом единиц. Соответствующий распознаватель изобразим на рисунке.  

	состояние\вх.символ
	0
	1
	

	A
	A
	B
	0

	B
	A
	C
	0

	C
	C
	C
	1


Рис.6,а.

     Распознаватель переходит в состояние С при обнаружении пары 11. Если мы хотим получить распознаватель, который выходит на процедуру ДА, как только обнаружена пара единиц, то переходы в состояние С нужно заменить на ДА. Распознаватель в этом случае превращается в процессор :

	состояние\вх.символ
	0
	1
	-|

	A
	A
	B
	НЕТ

	B
	A
	ДА
	НЕТ


Рис.6,б.

В этом процессоре нет состояния С, т.к. переходы в него отсутствуют.

Экивалентность состояний. Экивалентность автоматов.

     Для конечного автомата существует бесконечное число других конечных автоматов, которые распознают то же множество цепочек. Оказывается справедливым следующее утверждение : для конечного распознавателя существует единственный конечный автомат, распознающий то же самое множество цепочек, при этом число его состоянии не больше числа состояний любого другого конечного распознавателя для этого множества. Этот единственный автомат будем называть минимальным автоматом (т.е. существует конечный автомат для того множества цепочек, который определяется проще и для реализации которого в виде программы для ЭВМ требуется меньше затраты памяти). Будет показано, как можно получить такой минимальный автомат по произвольному исходному автомату. Говорят, что минимальный автомат для заданной проблемы распознавания является результатом приведения (или редукции) более громоздких автоматов, решающих ту же задачу. Далее излагается теория минимизации и приведения автоматов. Прежде всего введем понятие эквивалентности состояний. 

   Неформально два состояния эквивалентны, если они одинаково реагируют на все возможные продолжения входной цепочки. Это понятие применимо и к состояниям одного и того же автомата, и к состояниям разных автоматов. Применительно к конечным распознавателям, эквивалентность состояний можно определить так : состояние s конечного распознавателя М эквивалентно состоянию t конечного распознавателя N тогда и только тогда, когда автомат М, начав работу в состоянии s, будет допускать в точности те же цепочки, что и автомат N, начавший работу в состояний t.

     Если два состояния s и t одного автомата эквивалентны, то автомат можно упростить, заменив в таблице переходов все вхождения имен этих состояний каким-нибудь новым именем, а затем нужно удалить одну из двух строк, соответствующих s и t.

   Пример. Пусть дан автомат : 

	состояния \ вх. символы
	a
	b
	

	1
	1
	4
	0

	2
	3
	5
	1

	3
	5
	1
	0

	4
	2
	3
	1

	5
	2
	3
	1


Рис.7,а
     Состояния 4 и 5 этого автомата эквивалентны. Поэтому объединяем состояния 4 и 5 в одно состояние, для которого выбираем имя Х. Заменим в таблице состояний каждое вхождение имен 4 и 5 именем Х, получим следующую таблицу :

	состояния \ вх. Символы
	a
	b
	

	1
	1
	Х
	0

	2
	3
	Х
	1

	3
	Х
	1
	0

	Х
	2
	3
	1

	Х
	2
	3
	1


Рис.7,б

Две строки этой таблицы помечены Х. Удалим одну из них, получим упрощенную таблицу состояний : 

	состояния \ вх. символы
	A
	b
	

	1
	1
	Х
	0

	2
	3
	Х
	1

	3
	Х
	1
	0

	Х
	2
	3
	1


Рис.7,в

     Обычно эквивалентность менее очевидна, чем в данном примере, поэтому разработан тест на эквивалентность, который мы рассмотрим несколько позже. 

     Вторая цель проверки состояний на эквивалентность состоит в выяснении того, делают ли два автомата одно и то же, т.е. совпадают ли множества допускаемых ими цепочек. Это достигается просто проверкой эквивалентности начальных состояний автоматов. Если они эквивалентны, то по определению эквивалентности состояний оба автомата допускают и отвергают одни и те же цепочки. Таким образом, понятие эквивалентности состояний приводит нас к понятию эквивалентности автоматов, а именно : 

     автоматы M и N эквивалентны тогда и только тогда, когда эквивалентны их начальные состояния. 

     Если два состояния не эквивалентны, то любая цепочка, под действием которой одно из них переходит в допускающее состояние, а другое – в отвергающее состояние, называется цепочкой, различающей эти два состояния. 

     Рассмотрим пример. Зададим два автомата :

	состояния \ вх. cимволы
	0
	1
	
	
	состояния \ вх. cимволы
	0
	1
	

	a
	a
	c
	0
	
	x
	x
	y
	0

	b
	b
	c
	1
	
	y
	z
	x
	1

	c
	b
	a
	0
	
	z
	x
	z
	0


Рис.8

      Состояния на а и х на рис.8 не эквивалентны, т.к. их различает цепочка 101. Составляющая последовательность переходов :

                    
[image: image29.wmf]c

b

c

a

¾

®

¾

¾

®

¾

¾

®

¾

1

0

1


                    
[image: image30.wmf]z

z

y

x

¾

®

¾

¾

®

¾

¾

®

¾

1

0

1


причем здесь состояние с – допускающее, а состояние z – отвергающее. Поскольку а и х – начальные состояния соответствующих автоматов, мы показали также, что автоматы (на рис.8) не эквивалентны (т.к. нашлась цепочка, различающая эти состояния). 

     Мы видим, что два состояния эквивалентны тогда и только тогда, когда не существует различающей их цепочки.

Проверка эквивалентности двух состояний.
     Будем рассматривать автоматы с одним и тем же входным множеством. Построим метод проверки эквивалентности состояний, основанный на следующем факте : состояния s и t эквивалентны тогда и только тогда, когда выполняются следующие два условия :

1. условие подобия – состояния s и t должны быть оба допускающими, либо оба отвергающими;

2. условие преемственности – для всех входных символов состояния s и t должны переходить в эквивалентные состояния, т.е. их преемники эквивалентны.
     Можно также показать, что эти два условия выполняются тогда и только тогда, когда s и t не имеют различающей цепочки. Условия 1 и 2 можно использовать в общем методе проверки на эквивалентность произвольной пары состояний. Этот метод лучше понимать как проверку на неэквивалентность и рассматривать его как метод поиска различающей цепочки. Проиллюстрируем этот метод на примере следующего автомата :

	состояния \ вх. символы
	Y
	z
	

	0
	0
	3
	0

	1
	2
	5
	0

	2
	2
	7
	0

	3
	6
	7
	0

	4
	1
	6
	1

	5
	6
	5
	0

	6
	6
	3
	1

	7
	6
	3
	0


Рис.9

     Для записи необходимых данных мы будем строить таблицы эквивалентности состояний. Проверим, например, на эквивалентность состояния 0 и 7 (рис.8). Таблица эквивалентности состояний для этой проверки содержит по одному столбцу для каждого входного символа, а именно столбец для у и столбец для z. Строки будут добавляться в ходе проверки. Первоначально имеется одна строка, которая помечена парой состояний, подвергаемых проверке, а именно парой 0,7. Результат можно представить так :

	состояния \ вх. символы
	y
	z

	0,7
	
	


Рис.10,а

Сначала мы проверяем выполняется ли для состояний 0 и 7 условия подобия. Это условие выполняется, т.к. оба состояния являются отвергающими. Теперь мы проверяем, выполняется ли условие преемственности. Для этого рассмотрим, как действует на данную пару состояний каждый входной символ, и запишем результат в соответствующую ячейку таблицы. Т.к. состояния 0 и 7 под действием входного символа у переходят в состояния 0 и 6 соответственно, мы записываем 0,6 в столбец таблицы, соответствующий символу у. Т.к. оба состояния 0 и 7 переводятся символом z в состояние 3, запишем 3 в столбец для z. Итак мы получили :

	состояния \ вх. символы
	y
	z

	0,7
	0,6
	3


Рис.10,б

Чтобы нарушалось условие преемственности, должны быть неэквивалентными либо состояния 0 и 6, либо состояния 3 и 3. Т.к. каждое состояние эквивалентно самому себе, состояния 3 и 3 автоматически эквивалентны. Чтобы исследовать на не эквивалентность состояния 0 и 6, добавляем к таблице эквивалентности состояний новую строку и помечаем ее этой парой. Результат будет следующим :

	состояния \ вх. символы
	y
	z

	0,7
	0,6
	3

	0,6
	
	


Рис.10,в

     Процесс теперь повторяется с этой новой строкой. Сначала мы проверяем условие подобия для состояний 0 и 6. Обнаруживаем, что 0 и 6 не эквивалентны, т.к. 6 – допускающее состояние, а 0 – отвергающее состояние. Проверка закончена, и мы убедились, что исходные состояния 0 и 7 неэквивалентны. Таблицу эквивалентности состояний можно использовать для построения различающей цепочки. Строка 0,6 появилась как результат применения входного символа у к паре 0,7, поэтому у является различающей цепочкой. 

     Теперь проверим, эквивалентны ли состояния 0 и 1. Начнем построение таблицы эквивалентности состояний с пары 0,1. Эти состояния подобны, поэтому мы вычисляем результат применения к ним каждого входного символа и помещаем полученные состояния в таблицу. Получаем :

	состояния \ вх. символы
	у
	z

	0,1
	0,2
	3,5


Рис.11,а

Состояния 0 и 1 будут неэквивалентны, если будут неэквивалентны состояния 0 и 2 или 3 или 5. Эти пары состояний надо проверить. Поэтому мы добавляем в таблицу строку для каждой из этих пар. Результат будет следующим :

	состояния \ вх. Символы
	У
	z

	0,1
	0,2
	3,5

	0,2
	
	

	3,5
	
	


Рис.11,б

Обратившись к строке 0,2, мы замечаем, что эти состояния подобны, и поэтому надо вычислить следующие пары состояний, чтобы проверить условие преемственности. Результат будем следующим :

	состояния \ вх. Символы
	у
	z

	0,1
	0,2
	3,5

	0,2
	0,2
	3,7

	3,5
	
	


Рис.11,в

Из двух новых элементов таблицы лишь один дает новую строку, а именно пара 3,7. Другой элемент, пара 0,2, уже имеется в таблице, и нет надобности его повторять. Следовательно, единственной новой строкой в таблице будет строка 3,7. Идя вниз по списку строк, рассмотрим теперь строку 3,5. Устанавливаем, что состояния 3 и 5 подобны. Вычисляем следующие пары, а именно 6,6 и 5,7. Т.к. состояние 6 эквивалентно самому себе, единственной новой строкой будет 5,7. В этот  момент  наша  таблица  выглядит 

так :

	состояния \ вх. Символы
	У
	z

	0,1
	0,2
	3,5

	0,2
	0,2
	3,7

	3,5
	6
	5,7

	3,7
	
	

	5,7
	
	


Рис.11,г

Продолжая процедуру, мы не обнаруживаем ни одной пары неподобных состояний и ни одной новой пары, которую надо проверить на подобие. 

     Продолжаем заполнять таблицу. Покажем это на рисунке :

	состояния \ вх. символы
	У
	z

	0,1
	0,2
	3,5

	0,2
	0,2
	3,7

	3,5
	6
	5,7

	3,7
	6
	3,7

	5,7
	6
	3,5


Рис.11,д

Поиск различающей цепочки окончился неудачей. Поэтому состояния 0 и 1 должны быть эквивалентными.

     Общую процедуру можно описать следующим образом :

1. Начать построение таблицы эквивалентности с отведения столбца для каждого входного символа. Пометить первую строку парой состояний, подвергаемых проверке.

2. Выбрать в таблице эквивалентности состояний строку, ячейки которой ещё  не заменены, и проверить, подобны ли состояний, которыми она помечена. Если они не подобны, то два исходных состояния неэквивалентны, и процедура оканчивается. Если они подобны, вычислить результат  применения каждого входного символа к этой паре состояний в соответствующие ячейки рассматриваемой строки.

3. Для каждого элементы таблицы, полученного на шаге 2, существует три возможности. Если элементом таблицы является пара одинаковых состояний, то для этой пары не требуется никаких действий. Если элемент таблицы – это пара разных состояний , которая еще не использовалась как метка, то для этой пары состояний нужно добавить новую строку. В данном случае порядок состояний в паре не важен, и пары s,t и t,s считаются одинаковыми. После того как произведены необходимые действия для каждой пары состояний в данной строке, перейти к шагу 4.

4. Если все строки таблицы эквивалентности состояний заполнены, то исходная пара состояний и все пары состояний, порожденные в ходе проверки, эквивалентны, и проверка закончена. Если таблица не заполнена, нужно обработать, еще по крайней мере одну строку, и применяется шаг 2.

     Этот метод проверки часто дает больше информации, чем предлагалось вначале. 

     Вернемся к нашему последнему примеру (рис.11,д). Мы видим, что кроме эквивалентности пары (0,1), которая подвергалась проверке, мы попутно доказали эквивалентность пар (0,2), (3,5), (3,7) и (5,7). По свойству транзитивности из эквивалентности пар состояний 0,2 и 0,1 следует эквивалентность пары 1,2. Таким образом, состояния 0,1 и 2 эквивалентны друг другу. Аналогично эквивалентны друг другу состояния 3,5 и 7. Информацию об эквивалентности состояний можно использовать для упрощения автомата. Состояния 0,1 и 2 объединим в одно состояние, которое назовем А. Состояния 3,5 и 7 объединим в одно состояние, которое назовем В. Подставим эти новые имена в таблицу (рис.9) и удалим лишние строки, получим более простой эквивалентный автомат :

	состояния \ вх. cимволы
	У
	z
	

	А
	А
	В
	0

	В
	6
	В
	0

	4
	А
	6
	1

	6
	6
	В
	1


Рис.12
Недостижимые состояния

     Среди состояний автомата могут быть такие, которые не достижимы из начального состояния ни для какой входной цепочки. Такие состояния называются недостижимыми. В качестве примера рассмотрим автомат :


	 
	0
	1
	

	S0
	S1
	S5
	0

	S1
	S2
	S7
	1

	S2
	S2
	S5
	1

	S3
	S5
	S7
	0

	S4
	S5
	S6
	0

	S5
	S3
	S1
	0

	S6
	S8
	S0
	1

	S7
	S0
	S1
	1

	S8
	S3
	S6
	0


Рис.13,а

Легко видеть, что недостижимым состояниям является S4, т.к. в таблице нет переходов в S4. Строки, соответствующие недостижимым состояниям, можно удалить из таблицы переходов, получив тем самым таблицу переходов автомата, который эквивалентен исходному, но имеет меньше число состояний. Автомат после удаления строки, имеет следующий вид(рис.13,б) :

	
	0
	1
	

	S0
	S1
	S5
	0

	S1
	S2
	S7
	1

	S2
	S2
	S5
	1

	S3
	S5
	S7
	0

	S5
	S3
	S1
	0

	S6
	S8
	S0
	1

	S7
	S0
	S1
	1

	S8
	S3
	S6
	0


Рис.13,б

Для этого заданного автомата довольно просто составить список достижимых состояний. Для этого надо : 

1. Начать список начальным состоянием.

2. Для каждого состояния, уже внесенного в список, добавить состояния, ещё не занесенные в список, которые могут быть достигнуты из этого нового состояния под действием одного входного символа. 

   Если эта процедура перестаёт давать новые состояния, то все достижимые состояния получены, а все остальные состояния можно удалить из автомата. Т.к. на каждом шаге процедуры к списку достижимых состояний добавляется хотя бы одно новое состояние, число шагов процедуры ограничено числом состояний данного автомата. В качестве примера рассмотрим автомат на рис.13,а. Начав с состояния S0, мы видим, что состояния S1 и S5 наступают под действием одного входного символа. Из состояния S1 есть переход в S2 и S7; из состояния S5 - переход в S3 и S1. Таким образом, нам известно, что состояния S0, S1, S5, S2, S7 и S3 достижимы, и нужно посмотреть, есть ли переходы в какие-нибудь новые состояния из S2, S7 и S3. Проверка этих состояний показывает, что никакие новые состояния не достигаются, и, следовательно, оставшиеся состояния S4, S6 и S8 недостижимы. Таким образом, эти три состояния можно удалить, получив тем самым эквивалентный автомат :

	
	0
	1
	

	S0
	S1
	S5
	0

	S1
	S2
	S7
	1

	S2
	S2
	S5
	1

	S3
	S5
	S7
	0

	S5
	S3
	S1
	0

	S7
	S0
	S1
	1


Рис.13,в

Приведенные автоматы

     Автомат называется приведенным, если он не содержит недостижимых состояний и никакие два его состояния не эквивалентны друг другу. Если автомат не приведенный, то можно получить эквивалентный ему автомат с меньшим числом состояний, либо путем выбрасывания недостижимых состояний, либо путем объединения двух эквивалентных состояний в одно, как уже было показано. Процесс приведения можно повторять до тех пор, пока не получится приведенный автомат. Таким образом, для каждого конечного автомата существует эквивалентный ему приведенный автомат.

     Приведенный автомат имеет меньшее число состояний, чем исходный (если исходный не был уже приведенным), и может быть более компактно реализован на вычислительной машине. Можно доказать, доказать осуществляя приведение различными способами или начиная с разных эквивалентных автоматов, полученные приведенные автоматы будут фактически одинаковы во всех отношениях, кроме имен состояний. Доказательство этого опустим. Таким образом, какой бы распознаватель мы ни выбрали для некоторой проблемы распознавания и каким бы образом ни происходило приведение его состояний, мы можем построить только один приведенный автомат. Этот автомат является минимальным автоматом.

Получение минимального автомата.

Метод разбиения.

     Произвольный конечный автомат можно превратить в эквивалентный ему минимальный, выбрасывая недостижимые состояния и объединяя эквивалентные состояния. Мы рассмотрели эффективный метод нахождения недостижимых состояний. Однако рассмотренный метод проверки эквивалент-ности состояний использовать для приведения автоматов неудобно, т.к. он позволяет обрабатывать одновременно только два состояния. Рассмотрим более эффективный метод нахождения и объединения эквивалентных состояний. Этот метод назовем методом разбиения, т.к. он заключается в разбиении множества состояний на непересекающиеся подмножества или блоки, такие, что неэквивалентные состояния попадают в разные блоки. Применение этого способа продемонстрируем на примере. Пусть дан автомат :

	состояния \ вх. симолы
	а
	b
	

	1
	6
	3
	0

	2
	7
	3
	0

	3
	1
	5
	0

	4
	4
	6
	0

	5
	7
	3
	1

	6
	4
	1
	1

	7
	4
	2
	1


Рис.14,а

Сначала состояния разбиваются на два блока : один содержит допускающие состояния, другой – отвергающие состояния. В нашем примере это начальное разбиение Ро выглядит следующим образом : Ро = ({1,2,3,4},{5,6,7}). Ни одно состояние первого блока не эквивалентно ни одному состоянию второго блока, поскольку такие пары состояний нарушают условие подобия. Теперь посмотрим, что происходит с состояниями {1,2,3,4} под действием входного символа а. Состояния 3 и 4 переходят в состояния, принадлежащие первому блоку (а именно в состояния 1 и 4 соответственно); состояния же 1 и 2 переходят в состояния, принадлежащие второму блоку (а именно в состояния 6 и 7 соответственно). Это означает, что для любого состояния из множества {1,2} и любого состояния из множества {3,4} соответствующие состояния – преемники по входу а будут неэквивалентны. Это нарушает условие преемственности, и поэтому мы можем заключить, что ни одно состояние из множества {1,2} не эквивалентно ни одному состоянию из множества {3,4}.  Это  позволяет  произвести новое разбиение : 

Р1 = ({1,2},{3,4},{5,6,7}),

причем состояния из разных блоков всегда не эквивалентны. Мы будем говорить, что получили Р1 из Ро, разбивая блок {1,2,3,4} относительно входа а.

     Теперь попытаемся найти такой входной символ и такой блок в Р1, чтобы его можно было разбить относительно этого входного символа и получить тем самым новое разбиение.

     Повторяя процесс до того момента, когда дальнейшее разбиение становится невозможным. Так как мы не устанавливаем порядок, в котором входные символы и блоки проверяются на возможность разбиения, последовательность разбиений можно порождать многими способами. Однако, последнее разбиение будет одним и тем же во всех случаях. В нашем примере после Р1 можно продолжить процесс следующим образом : разбивая блок {3,4} из Р1 относительно а, получаем Р2 = ({1,2},{3},{4},{5,6,7}). Разбивая {5,6,7} из Р2 относительно а или b, получаем Р3 = ({1,2},{3},{4},{5},{6,7}). Р3 не допускает дальнейшего разбиения. Чтобы убедиться в этом, заметим, что все состояния блока {1,2} переходят относительно а в состояния блока {6,7}, а относительно b – в состояния блока {3}. Аналогично блок {6,7} переходит в блоки {4} и {1,2} относительно а и b соответственно. Оставшиеся блоки имеют по одному элементу и поэтому исключают дальнейшее разбиение.

   Когда процедура закончена, состояния внутри каждого блока эквивалентны. В нашем примере эквивалентны состояния 1 и 2, а также состояния 6 и 7. Блоки последнего разбиения Р3 можно использовать для построения нового автомата, который эквивалентен исходному и не содержит эквивалентных состояний. Такой автомат имеет вид :

	состояния \ вх. симолы
	а
	b
	

	{1,2}
	{6,7}
	{3}
	0

	{3}
	{1,2}
	{5}
	0

	{4}
	{4}
	{6,7}
	0

	{5}
	{6,7}
	{3}
	1

	{6,7}
	{4}
	{1,2}
	1


Рис.14,б

     Множество состояний нового автомата – это множество блоков последнего разбиения. Переходы нового автомата мы получили из старого, прослеживая переходы из блока в блок для каждого входного символа. Начальным состоянием нового автомата будет просто блок, содержащий начальное состояние исходного автомата, а допускающими состояниями будут те блоки, которые содержат допускающие состояния исходного автомата. Полученный автомат (рис.14,б) не имеет недостижимых состояний и является поэтому минимальным для исходного автомата (рис.14,а). 

     Блоки {1,2} и {6,7} можно обозначить соответственно символами А и В, блоки {3}, {4}, {5} – соответственно символами 3,4,5. Тогда таблица переходов, которая изображает минимальный автомат, будет иметь вид :

	состояния \ вх. симолы
	а
	b
	

	A
	B
	3
	0

	3
	A
	5
	0

	4
	4
	B
	0

	5
	B
	3
	1

	B
	4
	A
	1


Рис.14,в

   В общем случае процедура разбиения должна сопровождаться выбрасыванием недостижимых состояний в целях получения минимального автомата. Не имеет значения, которая из двух процедур выполняется первой.

Недетерминированные автоматы

     Недетерминированный конечный распознаватель представляет собой обычный распознаватель с той разницей, что значениями этой функции переходов является множество состояний, а не отдельные состояния, и вместо одного начального состояния задается множество начальных состояний. Таким  образом, можно дать следующее определение : 

     Недетерминированный конечный распознаватель задается :

1. конечным множеством входных символов;

2. конечным множеством состояний;

3. функцией переходов , которая каждой паре, состоящей из состояния и входного символа, ставит в соответствие множество новых состояний;

4. подмножеством состояний, выделенных в качестве начальных;

5. подмножеством состояний, выделенных в качестве допускающих.

     Недетерминированные конечные распознаватели важны по следующим причинам :

1. для заданного множества цепочек символов иногда легче найти недетерминированное описание (т.е. построив недетерминированный автомат);

2. существует процедура для превращения произвольного недетерминированного конечного распознавателя в обычный конечный распознаватель. 

     Говорят, недетерминированный автомат допускает входную цепочку, если она позволяет связать одно из его начальных состояний с одним из допускающих. Способ представления конечных распознавателей с помощью таблицы переходов легко распространяется и на представление недетерминированных конечных распознавателей. Необходимо сделать лишь два изменения. Во-первых, каждый элемент таблицы должен содержать множество состояний. Будем указывать это множество, просто перечисляя его элементы и не заключая их в скобки. Второе изменение состоит в том, что начальные состояния указываются с помощью стрелок. Если таких нет, подразумевается, что есть только одно начальное состояния, а именно состояние, соответствующее первой строке. Приведем пример таблицы переходов, представляющей недетерминированный конечный распознаватель.
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Рис.15

   Здесь множество состояний   
- {A,B,C}, 

         входное множество     

- {0,1},

         допускающие состояния  
- {B,C},

         начальные состояния   
- {А,B},

Переходы :

(А,0)={A,B} 



(А,1)={C}

(B,0)={B}
     


(А,1)={C}

(C,0)={}    



(А,1)={A,C}
     Один из переходов недетереминированного распознавателя, а именно  (C,0) является переходом в пустое множество (частичный автомат). Это означает, что для состояния С и входа 0 дальнейшие переходы невозможны. Такой элемент таблицы переходов может препятствовать существованию последовательности переходов для некоторой входной цепочки. В данном примере такой цепочкой является 10, т.к. 1 переводит оба начальных состояний в состояние С, множество преемников которого пусто. Такие входные цепочки просто отвергаются наряду со всеми прочими цепочками, которые не могут перевести начальное состояние в заключительное.

      Возьмем цепочку 11. Это одна из допускаемых автоматом цепочек,  т.к.   возможна   последовательность  переходов  
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причем В – начальное состояние, а С – допускающее. 

     Существование одной этой последовательности переходов достаточно для того, чтобы показать допустимость входной цепочки 11. Существование же другой последовательности переходов из начального состояния в отвергающее, например, 
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не влияет на допустимость цепочки 11, т.к. в другой последовательности переходов (в первой) эта цепочка допустима. Недетерминированный автомат служит не для моделирования процесса обработки цепочек символов. Его назначение состоит в определении допустимого множества входных цепочек.

Сведение недетерминированного конечного автомата к эквивалентному детерминированному.  

     Понятие недетерминированного конечного распознавателя приобретает практическое значение благодаря следующему факту :

     Для каждого недетерминированного конечного распознавателя существует эквивалентный детерминированный конечный распознаватель, который допускает в точности те же входные цепочки, что и недетерминированный. Мы покажем, как можно найти этот эквивалентный детерминированный автомат.

     Пусть Ан - недетерминированный автомат, а Ад – эквивалентный ему детерминированный автомат, который нужно построить. Процедура построения автомата Ад по автомату Ан задается следующими шагами :

1. Пометить первую строку таблицы переходов для Ад множеством начальных состояний автомата Ан. Применить коллективный знак этому множеству шаг 2.

2. По данному множеству состояний В, помечающему строку таблицы переходов автомата Ад, для которой переходы еще не вычислены, вычислить те состояния автомата Ан, которые могут быть достигнуты из В с помощью каждого входного символа х, и поместить полученные множества состояний в соответствующие ячейки таблицы для автомата Ад. Символически это выражается так. Если  - функция недетерминированных переходов, то функция детерминированных перехода ' задается формулой

'(B,x) = {S | S  (T,x) для каждого Т В}

3.  Для каждого нового множества, порожденного переходами на шаге 2, посмотреть, имеется ли уже в Ад строка, помеченная этим множеством. Если нет, то создать новую строку и пометить ее этим множеством. Если множество уже использовалось как метка, никаких действий не требуется. 

4. Если в таблице автомата Ад есть строка, для которой еще не вычислены переходы, вернуться назад и применить к этой строке шаг 2. Если все переходы вычислены, перейти к шагу 5.

5. Пометить строку как допускающее состояние автомата Ад тогда и только тогда, когда она содержит допускающее состояние недетерминированного автомата.

В противном случае пометить как отвергающее состояние.

Описанная процедура гарантирует, что детерминированный автомат не содержит недостижимых состояний.

Однако полученный детерминированный автомат может оказаться не минимальным.

Поэтому после выполнения данной процедуры необходимо выполнить процедуру приведения автомата к минимальному (в ходе которой производится поиск эквивалентных состояний и их объединение).

Проиллюстрируем рассмотренную процедуру н примере.

Пусть исходным недетерминированным автоматом является автомат, приведенный на рис. 15.

Повторим рисунок:

Ан
	
	             Вх.симв.

Сост.
	0
	1
	

	
	A
	A, B
	C
	0

	
	B
	B
	C
	1

	
	C
	
	A, C
	1


Рис. 15.

На основе Ан будем строить Ад.

Осуществим 1-й шаг процедуры (пометим первую строку таблицы переходов для Ад множеством начальных состояний автомата Ан).

Изобразим результат применения шага 1(рис. 16, а).

Ад
	             Вх. симв.

Сост.
	0
	1

	{A, B}
	
	

	
	
	


Рис. 16, а.

Применим шаг 2 к множеству состояний {A, B}. При этом обнаруживаем, что

' ({A, B}, 0)={A, B} и  ' ({A, B}, 1)={C}

(см. рис. 16, б)

Ад
	             Вх. симв.

Сост.
	0
	1

	{A, B}
	{A, B}
	{C}

	
	
	


Рис. 16, б.

Применяя шаг 3, мы видим, что уже имеется строка для {A, B}, но не для множества {C}.

Поэтому создаем новую строку для множества {C} (покажем на рис. 16, в).

Ад
	             Вх. симв.

Сост.
	0
	1

	{A, B}
	{A, B}
	{C}

	{C}
	
	

	
	
	


Рис. 16, в.

Переходя к шагу 4, обнаруживаем, что надо применить шаг 2 к {C}.

После того как это сделано, на шаге 3, выясняется, что нужны еще две строки (рис. 16, г).

Ад
	             Вх. симв.

Сост.
	0
	1

	{A, B}
	{A, B}
	{C}

	{C}
	{}
	{A, C}

	{}
	
	

	{A, C}
	
	

	
	
	


Рис. 16, г.

Применение шага 2 к {A, C} и к пустому множеству {} дает нам переходы в множества которые уже являются именами состояний.

Этот результат изобразим на рисунке (рис. 16, д).

Ад
	             Вх. симв.

Сост.
	0
	1

	{A, B}
	{A, B}
	{C}

	{C}
	{}
	{A, C}

	{}
	{}
	{}

	{A, C}
	{A, B}
	{A, C}


Рис. 16, д.

Теперь шаг 4 предписывает нам перейти к шагу 5.

Состояние {A, B} отмечается как допускающее, поскольку оно содержит допускающее состояние B; состояния {C} и {A, C} отмечаются как допускающие, т.к. содержат допускающее состояние C.

Пустое множество {}, разумеется, не содержит допускающего состояния и поэтому помечается как отвергающее.

Результат покажем на рисунке (рис. 16, е).

Ад
	             Вх.симв.

Сост.
	0
	1
	

	{A, B}
	{A, B}
	{C}
	1

	{C}
	{}
	{A, C}
	1

	{}
	{}
	{}
	0

	{A, C}
	{A, B}
	{A, C}
	1


Рис. 16, е.

Мы получили окончательный вариант детерминированного автомата, эквивалентного исходному недетерминированному.

Нужно понимать, что множества на рисунке 16, е - это просто имена состояний нового автомата.

Можно ввести более простые обозначения для состояний автомата.

Введем следующий новый набор имен состояний:

{A, B} обозначим через 1;

{C} - 2; {} - 3; {A, C} - 4,

получим тот же самый автомат, но в более простых обозначениях:

Ад
	             Вх.симв.

Сост.
	0
	1
	

	1
	1
	2
	1

	2
	3
	4
	1

	3
	3
	3
	0

	4
	1
	4
	1


Рис. 16, ж.

Примеры приведения недетерминированного автомата к детерминированному

· Льюис, стр. 55-57., 57-64

(рассмотреть на практич. занятиях).

Упражнения

стр. 65-72.

Формальные грамматики и языки

Итак, алфавит - это любое конечное множество символов.

Предложение в некотором алфавите (иногда применяется термин слово) - это произвольная цепочка конечной длины, состоящая из символов этого алфавита.

Например, для алфавита {0, 1} допустимыми являются следующие предложения {0, 1, 00, 01, 10, …}.

Язык - произвольное множество предложений (не обязательно конечное) в некотором алфавите.

Каждое предложение состоит из слов или символов.

Предложения составляются из слов (символов) согласно правилам синтаксиса.

Синтаксис языка - это правила построения предложений (или конструкций) в языке.

Семантика языка - толкование этих правил, правила использования синтаксиса.

Набор правил синтаксиса образует грамматику языка.

Грамматика представляет собой конечную совокупность формальных правил, с помощью которых порождаются все предложения данного языка (т.е. только правильные предложения).

Теория формальных грамматик и языков находит применение при решении двух основных практических задач, возникающих при разработке и использовании различных языков и соответствующих лингвистических процессоров.

Первая задача заключается в составлении некоторого количества формальных правил (т.е. грамматики), используя которые можно построить любую правильную фразу данного языка, т.е. любую цепочку символов, входящую в изучаемый язык.

(такая задача решается при разработке какого-либо языка, например для интерфейса)

Вторая задача в определенном смысле обратна первой.

Она заключается в том, что требуется разработать правила, позволяющие определить, является ли произвольная цепочка символов правильной фразой языка.

В случае утвердительного ответа на этом вопрос в большинстве случаев требуется указать отдельные конструкции, входящие в фразу или, другими словами, определить синтаксическую структуру фразы.

В случае отрицательного ответа часто полезна информация, указывающая на допущенные при написании фразы ошибки. (В частности, вторая задача решается при разработке компиляторов).

Хотя эти задачи взаимосвязаны, для их решения используются различные подходы и средства.

Для решения первой задачи в большинстве случаев используется аппарат порождающих грамматик.

Для решения второй задачи используется аппарат распознающих грамматик или распознающих автоматов.

Формальная грамматика называется порождающей, если умеет построить любое правильное предложение, давая при этом указания о его строении, и не строит ни одного неправильного предложения.

Формальная грамматика называется распознающей, если для любого рассматриваемого предложения она умеет решить, является это предложение правильным или нет, и в случае положительного ответа дать указание о строении этого предложения.

Для описания синтаксиса (или задания грамматики) какого-либо языка, в свою очередь, нужен некоторый язык.

Язык, предназначенный для описания другого языка, называют метаязыком.

При описании естественных языков обычно используют те же самые или другие естественные языки.

Так, например, метаязыком, описывающим русский язык может быть тот же самый русский язык или другой разговорный язык, например, английский.

Язык, используемый для описания синтаксиса языка, называют метасинтаксическим языком.

Для описания синтаксиса формальных языков, например, алгоритмических, используется ряд метасинтаксических языков.

Наиболее распространенным метасинтаксическим языком является, так называемая форма Бэкуса - Наура, или бэкусова нормальная форма (БНФ). (рассмотрим ее позднее).

Прежде чем перейти к изучению теории формальных грамматик, рассмотрим ряд операция над множествами цепочек.

Операции над множествами цепочек

Применяя эти операции к множествам цепочек, мы получим другие множества цепочек.

Это операции - объединение, конкатенация и итерация Клини.

Объединение. Если P и Q - множества цепочек, то объединение P и Q - это множество цепочек, которые принадлежат P или Q или обоим множествам одновременно.

В теории автоматов объединение множеств часто обозначается как P+Q
(или P Q ).

Пример объединения:

{FOR, IF, THEN}+{DO, IF}={FOR, IF, THEN,DO}

Конкатенация.

Конкатенация, или сцепление двух цепочек, определяется как цепочка, получаемая их соединением.

Длина получившейся цепочки равна сумме длин цепочек, участвующих в конкатенации.

Длина пустой цепочки равно нулю (|  |=0), поэтому в результате ее конкатенации с любой цепочкой цепочка не изменится.

Конкатенацию как операцию над цепочками можно расширить до операции над множествами цепочек.

Если P и Q - множества цепочек, то конкатенацией P и Q (или иногда называют произведением множеств P и Q) из всевозможных конкатенаций цепочек из P с цепочками из Q.

Конкатенацию (произведение) множеств P и Q будем обозначать PQ. (Можно также писать PQ).

Примеры конкатенаций над множествами цепочек:

{10}{1, 00}={101, 1000}

{AB, X, ABY}{, Y}={AB, X, ABY, XY, ABYY}

{все буквы}{все цепочки из букв и цифр}={все цепочки, начинающиеся с буквы, за которой следует цепочка из букв и цифр}

Конкатенация множества R с самим собой, т.е. RR обозначается также R2.

Например,

{0, 11}2={00, 011, 110, 1111}

Аналогично Ri (где i - целое положительное число) обозначает множество R R … R (i раз).

Удобно считать, что

R0={ }.

Это определение согласуется с правилом умножения степеней, а именно

конкатенация множеств: Ri Rj=Ri+j.

Нетрудно заметить, что обозначения, связанные с конкатенацией, во многом те же, что и для умножения.
Итерация Клини.

Пусть А - множество символов алфавита.

Будем говорить, что А* - множество всех цепочек, составленных из символов множества А. Предполагается, что А* всегда содержит пустую цепочку  .

Например, {0, 1}* обозначает множество всех цепочек в алфавите {0, 1}.

Такая операция (А* ) называется итерацией Клини или просто итерацией.

Итерацию Клини как операцию над алфавитом можно расширить до операции над множествами цепочек.

Например,

{IF, THEN}* - обозначает бесконечное множество цепочек, которое включает , IF, THEN, IFIF, THENIFTHEN, IFTHENIFIF, … .

Если R - множество цепочек, то множество R* можно определить бесконечным рядом

R*=R0+R1+R2+… .

("+" обозначает рассмотренную операцию объединения).

Часто используется вариант итерации Клини, обозначаемый А+ и называемый позитивной итерацией.

Если А - множество символов алфавита, то А+ - множество всех цепочек, составленных из символов множества А, не содержащее пустой цепочки . Можно записать А+=А* - {}.

Если R - некоторое множество цепочек, то множество R+ определяется равенством

R+=RR*=R(R0+R1+R2+…)

Таким образом, R+ можно выразить как

R+=R1+R2+R3+…

Множество R+ в точности совпадает с множеством R*, за исключением того, что R+ содержит пустую цепочку лишь тогда, когда ее содержит R.

Рассмотренные три операции обладают тем свойством, что при из применении к регулярным множествам, получается регулярное множество.

(Регулярным называется множество, которое можно распознать конечным автоматом).

Любое регулярное множество цепочек в данном алфавите можно получить путем применения этих трех операций к символам алфавита.

Теперь дополним эти операции некоторыми способами задания множеств, позволяющими получать нерегулярные множества.

Первый способ заключается в использовании переменных как показателей при обозначении множеств в виде степеней.

Пример:

множество {1n0n | n>0}

Так обозначаются множество цепочек, состоящих из некоторого количества единиц, за которыми следует такое же количество нулей.

Этому множеству, например, принадлежат такие цепочки: 10, 11111110000000, … .
Еще пример:

множество {1n0m | n m >0}
Эта формула обозначает множество цепочек, состоящих из некоторого числа единиц, за которыми следует такое же или меньшее число нулей.

Этому множеству, например, принадлежат цепочки: 111000, 1110, … .

Пример:

множество {anbmcmdn | n>0, m>0}
Это множество состоит из цепочек, в которых после некоторого числа символов a следует некоторое число символов b, затем - некоторое количество символов с и некоторое количество символов d, причем число символов a равно числу символов d, а число символов b совпадает с числом символов c.
Этому множеству принадлежат, например такие цепочки: abbccd, aaabbbbccccdddd, 

Второй способ задания множеств – использование операции обращения цепочки.

Операцию обращения цепочки будем обозначать с помощью верхнего индекса r.

Например, (abc)r = cba.

Пример:

Множество {((r | ( ( {0,1}*}
Это есть множество цепочек, начинающихся из произвольных цепочек из нулей и единиц, за которыми следуют их обращения.

Другими словами, это множество цепочек четной длины, которые читаются слева направо так же, как и справа налево.

Примеры таких цепочек.


1110110111, 0000, …

Рассмотренные новые способы обозначения позволяют задавать нерегулярные множества и описывать работу некоторых МП-автоматов.

Формальные грамматики

Рассмотрим пример грамматики.

Пример. Грамматика G0 задана следующим набором правил:

	< Пр > ( < П > < С >

< П > ( < ИС >

< П > ( < М >

< ИС > ( КОТ      СТУДЕНТ

< ИС > ( ПЕС      ДОЦЕНТ

< М > ( ОН

< С > ( < ГФ >

< ГФ > ( ИДЕТ

< ГФ > ( ЛЕЖИТ    СТОИТ
	Здесь введены следующие сокращения:

Пр – предложение

П – подлежащее

С – сказуемое

ИС – имя существительное

М – местоимение

ГФ – глагольная форма


Знак ( читается «это есть». Он делит каждое правило на две части: правую и левую. Множество правил грамматики обозначим Р. символы, входящие в правила, образуют словарь V.
Для грамматики G0 словарь

V = {< Пр >, < П >, < С >, < ИС >, < М >, < ГФ >, КОТ, ПЕС, ОН, ИДЕТ, ЛЕЖИТ}.

Множество V делят на два подмножества:

1. Множество терминальных символов VT. Из этих символов строятся предложения языка.

Для грамматики G0 

V = { КОТ, ПЕС, ОН, ИДЕТ, ЛЕЖИТ}.

2. Множество нетерминальных  символов VN = V - VT
Нетерминальные символы называют еще металингвистическими переменными.

Для грамматики G0
V = {< Пр >, < П >, < С >, < ИС >, < М >, < ГФ >}.

Среди нетерминальных символов есть один символ.

Этот символ обычно обозначают S и называют начальным символом грамматики.

S ( VN
В грамматике G0 начальный символ S = < Пр >

Введем ряд обозначений и определений.

В теории формальных грамматик принято нетерминальные символы обозначать прописными (большими) буквами латинского алфавита, или же из обозначают словами, которые поясняют смысл описываемой конструкции и заключаются в угловые скобки < >, например, <программа>, <оператор> и т.д.

Терминальные символы принято обозначать строчными (малыми) буквами латинского алфавита.

Иногда, для наглядности, мы их будем обозначать словами, не заключенными в угловые скобки, например: КОТ, ПЕС и т.д. (как в приведенном примере).

Цепочки символов словаря V будем обозначать греческими буквами.

Введем в рассмотрение пустую цепочку (, не содержащую ни одного символа.

Длинной цепочки будем называть число символов, входящих в эту цепочку. Длину будем обозначать следующим образом:

Пусть ( = ffg, тогда длина |(| = |ffg| = 3, |(| = 0.

Знак V* будем использовать для обозначения множества всех конечных цепочек символов из словаря V, включая пустую цепочку (.

Символ V* будем использовать для обозначения множества цепочек V*-{(}, т. е. V+ = V* - {(}.

Для обозначения языка будем использовать символ L или L(G), т. е. язык, определенный грамматикой G.

Очевидно, что L ( VT*, т. е. язык L – некоторое множество предложений в алфавите терминальных символов VT.

Очевидно, что VN ( VT = (, где

VN – алфавит нетерминальных символов,

VT – алфавит терминальных символов.

Объединение этих алфавитов V = VN ( VT есть словарь формального языка L.

Пусть А и В – некоторые подмножества множества V*.

Произведением множеств А и В назовем множество С цепочек, являющихся конкатенацией цепочек из А и В, т. е.

C = { (( | ((A, ((B}
(( - операция конкатенации цепочек ( и (
произведение будем обозначать следующим образом:


С = АВ

Определим множество упорядоченных пар следующим образом:
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каждая пара ((, () называются продукцией или (правилом подстановки, иногда – порождающим правилом) и обозначаются 



( ( (
Правила вывода определяют подстановки, которые можно производить при построении той или иной конструкции языка.

Дадим теперь определение формальной грамматики.

Формальную грамматику G определяют четверной


G = < VT, VN, P, S >, где Р – непустое конечное подмножество П, Р(П, S(VN – начальный символ.

Форма Бэкуса-Наура или бэкусова нормальная форма (БНФ).
Наиболее распространенным метасинтаксическим языком является, так называемая форма Бэкуса-Наура, или бэкусова нормальная форма (БНФ).

БНФ в основном используется для описания синтаксиса языков программирования.

Основное назначение БНФ – представление в сжатом и компактном виде формальных правил написания основных конструкций описываемого языка программирования.

Бэкусова нормальная форма состоит из конечного числа предложений, которые называются металингвистическими формулами.

Металингвистические формулы имеют то же назначение, что и продукции, и могут содержать два класса объектов:

1)основные символы описываемого языка (или терминальные символы);

2)имена конструкций описываемого языка, или, так называемые, металингвистические переменные (или нетерминальные символы).

Металингвистическая переменная обозначается словами, которые поясняют смысл описываемой конструкции и заключаются в угловые скобки < >.

Каждая металингвистическая формула описывает правила построения некоторой конструкции языка и состоит из двух частей.

В левой части находится металингвистическая переменная, обозначающая соответствующую конструкцию. Далее следует так называемая металингвистическая связка ::=, которая означает «по определению есть» или «заменяется на».

В правой части формулы указывается один или несколько вариантов построения конструкции, определенной в левой части.

Каждый вариант представляет собой цепочку, состоящую из металингвистических переменных и основных символов.

Варианты правой части формулы разделяются металингвистической связкой «|», имеющей значение «или».

Особенностью металингвистических формул является наличие в них рекурсий, т. е. использование для описания некоторых конструкций самих описываемых конструкций.

Рекурсии необходимы для того, чтобы язык, описываемый формулами, был бесконечным, т. е. включал в себя бесконечное число цепочек основных символов.

Примеры написания с помощью БНФ некоторых конструкций языка:

<цифра> ::= 0|1|2|3|4|5|6|7|8|9

<буква> ::= A|B|C|D|…|Z
<идентификатор> ::= <буква> | <идентификатор><буква> | <идентификатор> ::= <цифра>

<целое без знака> ::= <цифра> | <целое без знака> <цифра>

<целое> ::= <целое без знака> | +<целое без знака> | -<целое без знака>

<оператор GO TO> ::= GO TO <идентификатор>

Пример

Запишем в БНФ грамматику G0
< Пр > ::= < П > < С >

< П > ::= < ИС > | < М >

< ИС > ::= КОТ | ПЕС

< М > ::= ОН

< С > ::= < ГФ >

< ГФ > ::= ИДЕТ | ЛЕЖИТ

Пример Запишем в БНФ грамматику G1, описывающую арифметические выражения, использующие операции типа сложения или типа умножения, скобки и идентификаторы. Выражение, ограниченное концевыми знаками (, образует программу.

<П> ::= ( < В > (
< В > ::= < Т > | < В > + < Т >

< Т > ::= < М > | < Т > * < М >

< М > ::= И | (< В >)

Здесь сокращения: П – программа, В – выражение, Т – терм, М – множитель, И – идентификатор.

Можно заметить, что фактически БНФ представляет собой вариант записи продукций контекстно-свободной грамматики (т. е. грамматики типа 2 (по Хомскому)).

Графическое  изображение грамматик

Для наглядного представления взаимосвязи между различными правилами и символами грамматику можно изобразить в виде ориентированного графа.

Символ левой части правила изображают выше символа правой части и соединяют их стрелкой.

Например, правило < Т > ( < М > изображают графически в следующем виде:

< Т >

(
< М >

Если в правую часть правила входят несколько символов, то их объединяют узлом, отмеченным знаком +. Например, правило <Т> ( <Т> ( <М> изображается следующим образом:


Чтобы не иметь в графе разных узлов с одинаковыми названиями, удалим нижний узел <Т>, заменив его стрелкой от верхнего узла <Т>:


Для изображения правил с одинаковыми левыми частями используют узел, отличный знаком V(или)

Пример. Правила <T><M> и <T><T>x<M> можно изобразить следующим образом:

Изобразим ориентированный граф для грамматики G0

Изобразим ориентированный граф для грамматики G1

Нетрудно видеть, что все терминальные символы грамматики образуют концевые (т.е. терминальные) узлы каждого графа (Отсюда и название "терминальные" символы).

В них не входят никакие дуги графа. В узел, соответствующий нетерминальному символу, непременно входит хотя бы одна дуга.

Можно заметить, что граф грамматики G0 ацикличен, а граф грамматики G1 содержит циклы. Наличие циклов - следствие рекурсивности грамматики.

Формальные языки

Формальная грамматики G порождает язык L(G).

Чтобы показать, как это происходит введем дополнительные определения.

Определение

Говорят, что цепочка (строка) V* непосредственно порождает цепочку V* (символически это обозначают ), если:

,

, и существует продукция (правило подстановки) , где

V* и V* (цепочки и могут быть пустыми);

VN, V+ (т.е. : - непустая цепочка)

Пример

В грамматике G0 строка ОН ИДЕТ - непосредственное (или прямое) порождение строки <M>ИДЕТ, полученное применением продукции <M>ОН, т.е. <M>ИДЕТОН ИДЕТ

Определение

Говорят, что цепочка V* порождает цепочку V* (записывают это так: *), если существует последовательность цепочек

(*) 0, 1, …, n= такая, что для каждого i=0, 1, …, n-1

ii+1 (i непосредственно порождает i+1)

Последовательность (*) называется выводом.

Иными словами  есть порождение , если существует последовательность прямых порождений (или вывод), переводящая  в .

Пример

В грамматике G0 строка СТУДЕНТ СТОИТ является порождением строки <Пр.> (предложение) (<Пр.>*СТУДЕНТ СТОИТ):

<Пр.><П><C><ИС><C>СТУДЕНТ<C>СТУДЕНТ<ГФ>

СТУДЕНТ СТОИТ

Определение

Любое порождение начального символа S грамматики G называют сентенциальной формой.

Определение формального языка

Язык L(G), порождаемый грамматикой G, есть множество цепочек V*T, каждая из которых порождается из начального символа S, т.е.

L(G)={ | V*T & S*}

Другими словами, язык L(G), порождаемый грамматикой G, есть множество всех сентенциальных форм, состоящих только из терминальных символов. Такие сентенциальные формы называют предложениями языка L(G).

Пример

Грамматика G0 порождает шесть сентенциальных форм, состоящих только из терминальных символов (6 предложений):

СТУДЕНТ ИДЕТ

СТУДЕНТ СТОИТ

ДОЦЕНТ ИДЕТ

ДОЦЕНТ СТОИТ

ОН ИДЕТ

ОН СТОИТ

Возьмем грамматику G1.

Примеры правильных предложений языка, порождаемого грамматикой G1:

И+И*И, (И+И)*И, И+(И+И)*И

В языке, порождаемом грамматикой G1, число правильных предложений бесконечно. Это - следствие рекурсивности грамматики G1.

Определение

Если две различные грамматики порождаю один и тот же язык, то такие грамматики называют эквивалентными.

Рассмотрим понятие синтаксического дерева.

Известно, что каждой сентенциальной форме соответствует по крайней мере один вывод (выводом может быть более одного).

Вывод можно наглядно представить синтаксическим деревом (или еще его называют деревом вывода или деревом разбора).

Пример

Изобразим синтаксическое дерево, отвечающее всем возможным выводам сентенциальной формы СТУДЕНТ СТОИТ грамматики G0
<Пр.>






       /        \






  <П>       <C>






     |              |






 <ИС>     <ГФ>






     |              |

     


       СТУДЕНТ     СТОИТ

Пример

Синтаксическое дерево для сентенциальной формы <M>+<T>x<M> грамматики G1:


<П>






       /    |    \

  <B>  
   /    |    \                                   (**)

              <B>    +    <T>

                 |            /    |    \

              <T>   <T>   x    <M>

                 |

              <M>

Задача разбора

Эта задача обратная задаче вывода.
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Выводы.

Из определений четырех типов грамматик, нетрудно видеть, чо каждая регулярная грамматика является контекстно-свободной, каждая контекстно-свободная является контекстно-зависимой, каждая контекстно-зависимая – грамматикой типа 0.

Обратное вообще говоря неверно.

Таким образом имеется некоторая иерархия грамматик, которой соответствует иерархия формальных языков, каждый из которых порожден соответствующей формальной грамматикой.

С другой стороны, типы языков могут быть определенытипами абстрактных распознающих устройств (автоматов)

При этом, язык определяется как множество цепочек, допускаемых автоматом определенного типа.

Иерархию грамматик языков и автоматов можно изобразить следующим образом:


Рассмотрим ряд определений, относящихся к грамматикам.

Грамматика называется неукорачивающей, если для любого его правил вывода ((( справедливо неравенство |(|<=|(|, где |(| - длина цепочки (.(|(|=0 ( - пустая цепочка.)

Таким образом правая часть вывода неукорачивающей грамматики не короче его левой части.

Можно доказать, что класс языков, порождаемых НС-грамматикой, совпадает с классом языков, порождаемых неукорачивающими грамматиками. Иными словами, по любой неукорачивающей грамматике можно построить НС-грамматику порождающую тот же язык.

Такую грамматику называют эквивалентной, исходной

Классы грамматик называют эквивалентными, если порождаемые ими классы языков совпадают.

Итак, класс НС-грамматик эквивалентен классу неукорачивающих грамматик.

КС – грамматик можно определить как неукорачивающие грамматики с правиламивывода вида А((, где А(VN, (((VT(VN)+, т.е. ( - произвольная цепочка.

Очевидно, что любая КС – грамматика является одновременно и НС – грамматикой. Поэтому класс КС – грамматик входит в класс НС – грамматик. Можно показать, что класс КС– языков уже НС-языков. (КС – грамматики имеют главную роль при формальном описании и изучении синтаксиса языков программирования).

Введем в рассмотрение еще один класс грамматик.

Укорачивающие-контекстно свободные грамматики (УКС-грамматики)

Эти грамматики имеют правила того же вида, что и КС – грамматики (А((), но цепочка ( может быть и пустой.

А(VN, (((VT(VN)* (Допустимо правило А(( его называют ( правилом)

Таким образом этот класс грамматик не входит в класс неукорачивающих грамматик. Но любая КС-грамматика является и УКС-грамматикой.

Можно показать, что оп любой КС-грамматике можно построить почти эквивалентную ей КС-грамматику.

Почти эквивалентную грамматику называют такую, которая порождает тот же язык, что и исходная грамматика, за исключением пустой цепочки.

УКС-грамматики представляют интерес потому, что именно они используются для описания синтаксиса языков программирования.

Следующая теорема позволяет свести изучение УКС-грамматик к изучению соответствующих свойств КС-грамматик.

Теорема1. По любой КС-грамматике может быть построена почти эквивалентная ей КС-грамматика. (без доказательства)

Замечание:

В ( - правиле А(( символ ( не является символом грамматики. Это правило можно записать без ( в виде А(
Получение УКС-грамматики, порождающей регулярное множество, задаваемое конечным автоматом

Напомню, что регулярное множество – это множество цепоче, которые распознаются конечным распознавателем.(т.е. регулярное множество относится к классу автоматных (регулярных) языков).

Любое регулярное множество можно описать с помощью УКС-грамматики (доказательство этого легко получить из определения соответствующих классов языков).

Можно сказать, что регулярные множества являются УКС-языками.

Пусть задан конечный распознаватель для некоторого регулярного множества. УКС-грамматику, порождающую это множество, можно получить следующим образом:

1. Терминальным множеством грамматики (VT) сделать входное множество символов автомата.

2. Нетерминальнам множеством грамматики (VN) сделать множество состояний автомата.

3. Начальным символом грамматики сделать начальный символ автомата.

4. Если в автомате есть переход из состояния А в состояние В по входу (, то в грамматику надо ввести правило А((В

5. Если А – некоторое допускающее состояние автомата, то вграмматику надо ввести правило А((.

Нетерминалу, соответствующему некоторому состоянию Z, можно дать следующую интерпретацию:

<цепочка, допускаемая автоматом, начавшим работу в состоянии Z>

Правило А((В, построенное на шаге 4, интерпретируется следующим образом:

«цепочка, допускаеая автоматом, начавшим работу в состоянии А, может представлять собой символ ( с приписанной к нему цепочкой, которая допускается автоматом, начавшим работу в состоянии В. »
Правило А((, построенное на шаге 5, интерпретируется так:

«цепочка, допускаемая автоматом, начавшим работу в состоянии А, может быть пустой.»

Таким образом, правила грамматики отражают процесс работы конечного автомата. Благодаря такой интерпретации можно установит однозначное соответствие между выводами с помощью грамматики и действиями соответствующего конечного автомата.

Рассмотрим пример.

Пусть дан конечный автомат:
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Рис. 17.

Построим на основе этого автомата УКС-грамматику.

1. S(aA
2. S(bB
3. S((
4. A(aB
5. A(bA

6. B(aS
7. B(bA
8. B((
Рис.18

Возьмем, например, цепочку aba.

Эта цепочка вызывает такую последовательность переходов автомата: 
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т.е. цепочка aba допускается автоматом, т.к. В – допускающее состояние(т.е. цепочка - правильная)

Этой же цепочке aba соответствует такой вывод:
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т.е. цепочка выведена, т.е. она правильная

Праволинейные грамматики.

Переход от праволинейной грамматики к автоматной.

Рассмотрим класс праволинейных грамматик, обладающих свойством регулярного множества.

Правило вывода порождаемой грамматики будем называть заключительным, если оно имеет вид: А((, 

где А – нетерминальный символ (A(VN),

( - терминальная(возможно, пустая) цепочка (((VT*)
Правило вывода порождаемой грамматики будем называть праволинейным (леволиненым), если оно имеет вид А((В (А(В(),

где А и В – нетерминальные символы (А, В(VN),

( - терминальная (возможно, пустая) цепочка (((VT*)

Укорачивающую УКС-грамматику будем называть праволинейной (леволинейной), если все ее правила  - праволинейные (леволинейные) или заключительные.
Примечание.

Очеввидно, что можно говорить о праволинейной (леволиейной) неукорачивающей КС-грамматики, т.к. она является частным случаем УКС-грамматики, когда цепочка (<>( (не является пустой).

В дальнейшем будем иметь дело с праволинейными грамматиками (Леволинейные рассматривать не будем).

Теорема 2. По любой праолинейной грамматике может быть построена почти эквивалентная й автоматная грамматика. (т.е. она будет порождать тот же язык, что и праволинейная грамматика, за исключением пустой цепочки).

Примечание: теорема также справедлива и для праолинейной КС-грамматики.

Введем в рассмотрение так называемую модифицированную автоматную грамматику.

Такая грамматика содержит правила двух типов:

А((В и А((,

где А,В(VN , ((VT, ( - пустая цепочка.

Имея такую грамматику можно построить конечный аавтомат, который распознает язык, порождаемый грамматикой такого вида.

Процедура построения такого автомата, заключается в следующем:

1. Входным множеством автомата сделать терминальное множество грамматики.

2. В качестве множества состояний использовать нетерминальное множество грамматики, а в качестве начального состояния – ее начальный нетерминальный символ.

3. Если в грамматике имеется правило А((В, то ввести в автомат переход из состояния А в состояние В, по входу (.

4. Если в грамматике есть правило А((, то сделать состояние А – допускающим.

Результатом этого построения является недетерминированный автомат с одним начальным состоянием.

Рассмотрим пример:

Грамматика приведенная на рис.18, очевидно является модифицированной автоматной грамматикой. Если прменить к ней рассмотренную процедуру построения автомата, то получим автомат приведенный на рис. 17.

Модифицированные автоматные грамматики – это, конечно, не единственный класс грамматик, порождающих регулярные множества.

Как уже указывалось таким же свойством порождать регулярные множества обладают праволинейные грамматики. В силу теоремы 2, праволинейную грамматику можно преобразовать в автоматную.

Продемонстрируем это на примере.

Пусть дана праволинейная грамматика

1. S(aA

2. S(bc

3. S(a

4. A(abbS

5. A(cA

6. A((
Преобразуем эту грамматику в модифицированную автоматную грамматику.

Начнем с правила 4. Правило 4 не имеет надлежащего вида, т.к. в нем перед нетерминальным символом стоят три терминальных символа вместо одного.

Чтобы это исправить заменим правило 4 следующими правилами:

4.1. А(аА1
4.2. А1(bA2
4.3. A2(bS
Каждое из этих правил имеет нужный вид. В результате вместо одного правила A(abbS мы будем применять три
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Возьмем правило 2. Оно не имеет надлежащего вида, т.к. в его правой части после терминальных символов нет нетерминального символа.

Чтобы исправить это заменим его двумя правилами:

S(bcS1
2.3. S1((
Первое из этих правил нужно преобразовать также как было преобразовано правило 4:

2.1. S(bS2
2.2. S2(cS1
Возьмем теперь правило 3, оно не имеет надлежащего вида, т.к. в его правой части стоит один нетерминальный символ.

Чтобы исправить это правило заменим его на правила вида

S(правая часть правил для А

Это сделаем для всех правил, содержащих А в левой части.

Получим:

3.1. S(aA1 (для правила 4.1.)

3.2. S(cA (для правила 5)

3.3. S(( (для правила 6)

В результате получим новую модифицированную грамматику:

1. S(aA

2.1. S(bS2
2.2. S2(cS1
2.3. S1((
3.1. S(aA1 
3.2. S(cA 

3.3. S(( 

4.4. А(аА1
4.5. А1(bA2
4.6. A2(bS
5. A(cA

6. A((
Полученную грамматику можно использовать для построения конечного распознавателя. Построим соответствующий недетерминированный автомат:
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Рис. 19

Замечание.

Полученный автомат не полностью определенным (частичным), поскольку в таблице есть не заполненные клетки.

Чтобы получить полностью определенный автомат, следует ввести дополнительное состояние ОШИБКА (дополнить автомат соответствующей строкой) и во все пустые клетки таблицы вписать это состояние ОШИБКА.

Замечание.

Иногда, после применения к грамматике преобразований, грамматика содержит правила вида А(А. Они означают, что нетерминальный символ переводится сам в себя. Эти правила бесполезны и их можно удалить из грамматики. 

Рассмотрим процедуру преобразования праволинейной грамматики в модифицированную автоматную грамматику в общем виде.

1. Если имеются правила вида А((, где ( - непустая терминальная цепочка, ввести новый нетерминальный символ, например B, и добавить правило B((. Затем применить каждое из правил вида А(( правилом А((В.

2. Заменить каждое правило вида  А(а1…аnB, для n>1

на правила 

A(a1A1
A1(a2A2
     …

Ai-1(aiAi
    …

An-1(anAn

где Aj 1<=j<=n-1 – новые нетерминальные символы.

3. Если имеются правила вида А(В, то во-первых удалить правило В(В, если такое имеется, и, во-вторых, заменить их правилами вида А((, для которых существуют правила

А(В и В((.

Если останутся правила, правая часть которых состоит из одного нетерминального символа, повторить шаг 3.

Пример.

Применим рассмотренную процедуру к следующей грамматике

1. S(aA

2. S(A

3. A(S

4. A((
Шаги 1 и 2 не применяются.

Применение шага 3 к правилу 2 дает:

1. S(aA

2.1.
S(S

2.2.
S((
3. 
A(S

4. 
A((
Снова применим шаг 3 к правилу 2.1., удалим это правило, затем применяем шаг 3 к правилу 3.

1. S(aA

2.2. S((
3.1. A(аА

3.2. А((
4. A((
В результате будет получена модифицированная автоматная грамматика, состоящая из 4-х правил.

Лишние нетерминалы

Нетерминалы, которые не порождают ни одной нетерминальной цепочки называются бесплодными.

Бесплодные нетерминалы могут быть исключен из грамматики вместе со всеми правилами, в которые они входят.

Пример.

Пусть дана грамматика с начальным символом S:

1. S(aB

2. S(bA

3. S(c

4. B(cB

5. A(aSb

Бесплодным нетерминалом здесь является В, т.к. он не породдает никакой нетерминальной цепочки. Поэтому правила, содержащие нетерминал В можно исключить из правил грамматики.

Пример.

Дана грамматика с начальным символом S

1. S(aSa

2. S(bAd

3. S(c

4. A(cBd

5. A(aAd

6. B(dAf

Бесплодными здесь являются нетерминалы, т.к. при любых подстановках порождают цепочки, содержащие А или В. И не могут породить терминальных цепочек. Поэтому правила, содержащие А или В можно удалить из грамматики, оставив в ней лишь правила 1 или 3.(Грамматика, состоящая из правил 1 и 3 порождает те же терминальные цепочки, что и грамматика 1-6). 

Наряду с бесплодными в грамматике могут встретиться недостижимые нетерминалы. 

Нетерминалы, которые не появляются ни в одной цепочке, выводимой из начального символа, называются недостижимыми нетерминалами.

Пример:

Дана грамматика с начальным символом S:

1. S->aSb

2. S->c
3. A->bS
4. A->a
Недостижимым здесь является нетерминал A, так как ни одна цепочка, выводимая из S, не может содержать A.

Поэтому нетерминал A не может участвовать в выводе цепочки из, хотя сам по себе нетерминал A не является бесплодным. Нетерминал A можно удалить из грамматики, оставив лишь правила 1 и 2.

Опр.: Нетерминалы, которые бесплодны или недостижимы, называются лишними (бесполезными).

Если грамматика получена путем применения какого-нибудь механического способа, например, с помощью процедуры построения грамматики из конечного распознавателя, то в грамматике часто появляются лишние нетерминалы. 

Поиск лишних нетерминалов часто может оказаться полезным и при отладке грамматики, составленной вручную.

Опишем процедуру обнаружения лишних нетерминалов. Сначала выполняется процедура обнаружения бесплодных нетерминалов.

Опр.: Нетерминальный символ называют продуктивным, если из него выводится какая-нибудь терминальная цепочка(т.е. он не является бесплодным нетерминалом).

Процедура обнаружения бесплодных нетерминалов основана на следующем свойстве продуктивных символов:

Свойство А:

Если правая часть правила содержит только терминальные и (или) продуктивные символы, то символ, стоящий в левой части, продуктивен.

Основная идея процедуры состоит в том, что список начинается нетерминалами, которые являются заведомо продуктивными, а затем для обнаружения других продуктивных терминалов используется свойство А, и список пополняется.

Процедура включает в себя следующие шаги:

1. Составить список нетерминалов, для которых найдется хотя бы одно правило, правая часть которых не содержит нетерминальных символов.

2. Если найдено такое правило, что все нетерминалы, стоящие в его правой части, уже занесены в список, то добавить в список нетерминал, стоящий в его левой части.

3. Если на шаге 2 список больше не пополняется новыми нетерминалами, то получен список всех продуктивных нетерминалов грамматики, а все нетерминалы, не попавшие в него, являются бесплодными.

Пример

Проиллюстрируем работу этой процедуры на примере.

Пусть дана грамматика с начальным символом S:
1. S->aABS

2. S->bCACd

3. A->bAB

4. A->cSA

5. A->cCC

6. B->bAB

7. B->cSB

8. C->cS

9. C->c

На шаге 1 находим правило 9, поэтому в список помещаем натерминал С.

Затем на шаге 2 находим правило 5, в правой части которого стоят нетерминалы (С), уже занесенные в список, поэтому в список добавляем нетерминал А.

Аналогично, благодаря правилу 2, в список добавляем S (продукция 2).

Дальнейшие попытки применить шаг 2 оказываются безуспешными.

Следовательно продуктивными нетерминалами являются С, А и S.

Оставшийся нетерминал В – бесплодный.

Удаляем все правила, содержащие В, получаем грамматику, содержащую правила 2, 4, 5, 8,9.

Затем выполняется процедура обнаружения недостижимых символов грамматики.
Опр.: Символ называется достижимым в грамматике, если он может появиться в какой-нибудь цепочке, вводимой из начального нетерминала.

Процедура обнаружения недостижимых символов грамматики основана на следующем свойстве достижимых символов:

Свойство Б:
Если нетерминал в левой части правила является достижимым, то достижимы и все символы правой части этого правила.

Процедура включает следующие шаги:

1. Включить в список начальный нетерминал.

2. Если найдено правило, левая часть которого уже имеется в списке, то включить в список все нетерминалы, содержащиеся в правой его части.

3. Если на шаге 2 новые нетерминалы в список больше не поступают, то получен список всех достижимых нетерминалов, а нетерминалы, не попавшие в него являются недостижимыми.

Рассмотрим эту процедуру на примере.

Пример

Дана грамматика с начальным символом S:

1. S->aAB

2. S->E

3. A->dDA

4. A->e

5. B->bE

6. B->f

7. C->cAB

8. C->dSD

9. C->a

10. D->eA

11. E->fA

12. E->g

На шаге 1 помещаем в список начальный символ S.

Применяем шаг к правилам, содержащим S в левой части (правила 1 и 2) и добавляем в список нетерминалы А,В,Е.

Применяем шаг 2 к правилу 3 – добавляем в список нетерминал D.

При проверке остальных правил новые нетерминалы в список не заносятся.

Следовательно, достижимыми являются нетерминалы S, A, B, D, E.

Оставшийся нетерминал С – недостижимый. Удаляем правила, содержащие С – получаем грамматику, содержащую правила 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 11, 12.

Автоматы с магазинной памятью

Определение автомата с магазинной памятью

До сих пор мы рассматривали только конечные автоматы. Однако возможности конечных автоматов ограничены. Конечный автомат может решать лишь такие задачи, которые требуют фиксированного и конечного объема памяти. Однако в компиляторе возникает много задач, которые не могут быть решены при таком ограничении.

Поэтому нам нужна модель более мощного автомата. Чтоб получить более мощный автомат, память конечного автомата расширяется за счет дополнительного механизма хранении информации.

Один из таких механизмов заключается в использовании магазина или стека. Этот метод оказался весьма полезным в компиляции и просто реализуется.

В подобных же терминах можно описать функционирование магазинной памяти. Когда информация помещается в магазин, будем говорить, что она «вталкивается» в магазин.

Когда информация удаляется из магазина, будем говорить, что она «выталкивается» из него.

Будем говорить, что информация, только что поступившая в магазин, находится в его вершине или на верху. Изобразим магазин следующим образом:

Включение в магазин(вталкивание символов):


Рис. 1,а

( - набла (символ, помечающий дно магазина – маркер дна). Он никогда не выталкивается из магазина.

Исключение из магазина:








Рис. 1,б

На дне магазина находится символ (. Символы в магазине расположены в том порядке, в котором они поступали в магазин (рис. 1,а). Сначала поступил символ A, затем B,A,C,D.

D – верхний символ магазина (рис. 1,а).
Символ ( - это специальный символ, который помечает начало или «дно» магазина и называется маркером дна.

Он используется только как метка дна и никогда не выталкивается из магазина. Так, если ( - верхний символ магазина, то это означает, что других символов в магазине нет. В этом случае говорят, что магазин пуст.

Магазин на рисунке 1 можно также изобразить в виде цепочки одним из следующих способов:

1.DCABA(
2. (ABACD

Первый способ построения магазина соответствует соглашению о том, что его верхний символ находится слева, а второй способ – что верхний символ справа. Которое из этих соглашений используется можно определить по маркеру дна.

Одной из моделей автомата, в которой используется магазинный принцип организации памяти, является автомат с магазинной памятью (или сокращенно МП-автомат).

В нем комбинируется память конечного автомата и магазинная память. МП-автомат может находится в одном из состояний, число которых конечно, и имеет магазин, куда он может помещать и откуда может извлекать информацию. Как и в случае конечного автомата, обработка входной цепочки осуществляется за ряд шагов. На каждом шаге конфигурация памяти автомата может изменяться за счет перехода в новое состояние, а также вталкивания символа в магазин или выталкивания из него.

Однако в отличие от конечного автомата, МП-автомат может один входной символ в течении нескольких шагов. На каждом шаге управляющее устройство автомата решает, пора ли закончить обработку входного символа и получить новый входной символ или продолжить обработку текущего символа на следующем шаге.

Приведем пример.

Пусть некоторый МП-автомат обрабатывает входную цепочку1001110. Изобразим одну из возможных конфигураций:


рис. 2

Входная цепочка изображена записанной в ячейках файла или ленты с указателем на входной символ, подвергающийся в данный момент обработке.

Каждый шаг процесса обработки задается множеством правил, использующих информацию трех видов:

1. состояние;

2. верхний символ магазина;

3. текущий входной символ;

Это множество правил называется управляющим устройством или механизмом управления. На рис. 2 информация поступающая в управляющее устройство, следующая: состояние 6, верхний символ магазина С, текущий входной символ 0.

В зависимости от получаемой информации, управляющее устройство либо выход из процесса (т.е. прекращает обработку), либо переход в новое состояние.

Переход состоит из трех операций: над магазином, над состоянием и над входом.

Операции над магазином:

1. Втолкнуть в магазин определенный магазинный символ.

2. Вытолкнуть верхний символ магазина.

3. Оставить магазин без изменений.

Операции над состоянием:

1. Перейти в заданное ноаое состояние

Операции над входом

1. Перейти к следующему входному символу и сделать его текущим входным символом.

2. Оставить данный входной символ текущим, т.е. держать его до следующего шага.

Обработку входной цепочки Мп-автомата начинают в некотором выделенном состоянии при определенном содержимом магазин, а текущим входным символом является первый симол входной цепочки. Затем автомат выполняет операции, задаваемые его управляющим устройством. Если происходит выход из процесса, обработка прекращается.

Если происходит переход, то он дает новый верхний магазинный симол, новый текущий символ, автомат переходит в новое состояние и управляющее устройство определяет новое действие, которое нужно произвести.

Чтобы управляющие правила имели смысл, автомат не должен требовать следующего входного символа, если текущим символом является концевой маркер. Он также не должен выталкивать символ из магазина, если это маркер дна.

Итак МП-автомат (детерминированный) определяется следующими пятью объектами:

1. Конечным множеством входных символов, в которое входит и концевой маркер.

2. конечным множеством магазинных символов, включающих маркер дна.

3. Конечное множество состояний, включающее начальное состояние.

4. управляющим устройством, которое каждой комбинации входного символа, магазинного символа и состояния ставит в соответствие выход или переход. Переход в отличие от выхода заключается в выполнении операции над магазином, состоянием и входом, как было рассмотрено ранее.

5. Начальным содержимым магазина, который представляет собой маркер дна, за которым следует (возможно пустая ) цепочка других магазинных символов.

Опр.: МП-автомат называется МП-распознавателем, если у него два выхода ДОПУСТИТЬ И ОТВЕРГНУТЬ.

Опр.: Говорят, что цепочка символов входного алфавита (исключая концевой маркер) допускается распознавателем, если под действием этой цепочки с концевым маркером аво\тома, начавший работу в своем начальном состоянии и с начальным содержимым магазина, делает ряд переходов, приводящих к выходу ДОПУСТИТЬ.

В противном случае цепочка отвергается.

Для описаний действий автомата будем использовать следующие слова:

ВЫТОЛКНУТЬ означает вытолкнуть верхний символ магазина;

ВТОЛКНУТЬ (А), где А –магазинный символ, означает втолкнуть символ А в магазин;

СОСТОЯНИЕ (S), где S – состояние, означает, что следующим состоянием становится S;

СДВИГ означает, что текущим входным символом является следующий входной символ. (В некоторых реализациях это может означать сдвиг указателя на входе);

ДЕРЖАТЬ означает, что текущий входной символ нужно держать до следующего шага, т.е. оставить его текущим(в некоторых реализациях  - оставить указатель на прежнем месте).

Рассмотрим пример.

Покажем, как применить МП-распознаватель к проблеме скобок. 

На вход поступает цепочка из скобок левой ( и правой ). Допустимая цепочка должна содержать для каждой левой цепочки, соответствующую правую. Если в цепочке балланс скобок нарушен, то цепочка отвергается. 

Каждый раз, когда встречается левая скобка, в магазин будет вталкиваться символ А.

Когда будет обнаружена соответствующая правая скобка, символ А будет выталкиваться из магазина.
Цепочка отвергается, если а входе остаются правые скобки, а магазин пуст (т.е. во входной цепочке есть лишние правые скобки) или если цепочка прочитана до конца, а в магазине остаются символы А (т.е. входная цепочка содержит лишние левые скобки).

Цепочка допускается, если к моменту прочтения входной цепочки до конца магазин опустошается. Полное определение такого автомата следующее:

1. Входное множество { ( , ), ─┤}.

2. Множество магазинных символов {A, (}
3. Множество состояний {S}, где S – начальное состояние;

4. Переходы:

(, A, S=ВТОЛКНУТЬ(А), СОСТОЯНИЕ(S), СДВИГ

(, (, S= ВТОЛКНУТЬ(А), СОСТОЯНИЕ(S), СДВИГ
), A, S= ВЫТОЛКНУТЬ, СОСТОЯНИЕ(S), СДВИГ
), (, S=ОТВЕРГНУТЬ

─┤, A, S=ОТВЕРГНУТЬ

─┤, (, S=ДОПУСТИТЬ

(Здесь комбинации входного символа, магазинного символа и состояния расположена слева от знака равенства, а переходы справа от него)

5. Начальное содержимое магазина (
Продемонстрируем работу программы на рисунке. Покажем как он обрабатывает цепочку (()()).

Процесс обработки цепочки МП-автоматом.


Рис.3.

На рисунке показан каждый шаг процесса обработки, начиная с начальной конфигурацией на рис.1 и кончая допускающей конфигурацией на рис.7     
Процедуру обработки автоматом цепочки можно представить в более компактном виде:

1: (
[S] (()())─┤

2: (А
[S]  ()())─┤

3: (AA
[S]   )())─┤

4: (A
[S]     ())─┤

5: (AA
[S]      ))─┤

6: (A
[S]       )─┤

7: (
[S]        ─┤

8: ДОПУСТИТЬ

Здесь магазин изображен слева, состояние в середине, необработанная часть входной цепочки справа. Эта часть входной цепочки включает текущий символ и символы, которые следуют после него.

Многие из МП-автоматов, применяемых на практике имеют лишь одно состояние (как в этом примере). И в таких случаях можно опускать информацию, касающуюся состояний.
Управляющее устройство этого автомата с одним состоянием можно представить в виде управляющей таблицы:


     входной символ

	
	(
	)
	─┤

	А
	ВТОЛКНУТЬ(А)

СДВИГ
	ВЫТОЛКНУТЬ

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ

	(
	ВТОЛКНУТЬ(А)

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ДОПУСТИТЬ


Рис. 4.

В таблице показаны действия автомата для каждого сочетания входного символа и верхнего символа магазина. Столбцы таблицы обозначены входными символами, а на пересечении строк и столбцов обозначены соответствующие им действия. Т. к. автомат имеет лишь одно состояние, информация о состоянии опущена.

Будем рассматривать таблицы такого вида как таблиц стандартного представления МП-авотматов с одним состоянием.

Пример распознавания множества МП-автоматом,              
    использующим более чем одно состояние        

Рассмотрим задачу распознавания множества {0n1n | n>0}

Дадим сначала словесное описание схемы распознавания.

Начальный отрезок цепочки, состоящий из нулей, вталкивается в магазин. Затем каждый раз, когда встречается единица, один ноль выталкивается из магазина. Цепочка допускается тогда и только тогда, когда в момент завершения считывания цепочки магазин пуст. 

Если после вхождения единицы магазин пуст, цепочка сразу отвергается. Чтобы реализовать эту схему, нам нужен магазинный символ, представляющий символ 0. Хотя в качестве магазинного символа можно использовать сам нуль, но во избежании путаницы мы будем пользоваться, например, символом Z.

Процесс обработки распадается на две фазы.

Первая фаза – фаза «вталкивания».

В этой фазе нули, начинающие цепочку, вталкиваются в магазин (они представляются магазинными символами Z).

Вторая фаза – фаза «выталкивания».

В этой фазе при появлении единицы удаляется Z, а при появлении нуля, цепочка немедленно отвергается.

Чтобы автомат «помнил» в какой фазе он находится, мы введем два состояния S1 и S2, соответствующие этим фазам.

Прежде чем детально определить управление МП-автоматом, посмотрим как он работает.

Пусть на вход автомата поступает цепочка 000111, которую он допускает. Изобразим последовательность конфигураций автомата, возникающую при обработке этой цпочки:

1: (
[S1]
000111─┤

2: (Z
[S1]
00111─┤

3: (ZZ
[S1]
0111─┤

4: (ZZZ
[S1]
111─┤

5: (ZZ
[S2]
11─┤

6: (Z
[S2]
1─┤

7: (
[S2]
─┤

8: ДОПУСТИТЬ

Рис 5,а

Пусть на вход автомата поступает цепочка 001011, которую он отвергает. Изобразим последовательность конфигураций автомата, возникающую при обработке этой цепочки:

1: (
[S1]
000111─┤

2: (Z
[S1]
00111─┤

3: (ZZ
[S1]
0111─┤

4: (Z
[S2]
1─┤

5: ДОПУСТИТЬ

Рис. 5,б

Пояснение: после конфигурации 3 автомат переходит в состояние S2, запоминая, что началась фаза выталкивания. Затем , встретив на входе 0 он отвергает цепочку.

Один из способов описания механизмов управления заключается в том, чтобы задавать множество управляющих таблиц, по одной для каждого состояния, причем каждая таблица имеет стандартный вид с одним состоянием. В нашем примере необходимы две управляющие таблицы (т.к. два состояния). Изобразим их.

Состояние S1
	
	0
	1
	─┤

	Z
	СОСТОЯНИЕ(S1)

ВТОЛКНУТЬ(Z)

СДВИГ
	СОСТОЯНИЕ(S2)

ВЫТОЛКНУТЬ

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ

	(
	СОСТОЯНИЕ(S1)

ВТОЛКНУТЬ(А)

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ


Состояние S2
	
	0
	1
	─┤

	Z
	ОТВЕРГНУТЬ
	СОСТОЯНИЕ(S2)

ВЫТОЛКНУТЬ

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ

	(
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ДОПУСТИТЬ


Начальное содержимое магазина: (
Рис. 6.

Чтобы установить какое действие должно выполняться для данной комбинации состояния, входа и магазинного символа, нужно сначала найти управляющую таблицу для данного состояния, а затем по входному и магазинному символам определить нужное действие в выбранной управляющей таблице.

Так, например, комбинация S2, 1, Z вызывает выполнение операций СОСТОЯНИЕ(S2), ВЫТОЛКНУТЬ, СДВИГ.

Можно дать полное определение МП-автомата, распознающего множество {0n1n | n>0}:

1. входное множество: {0,1,─┤}

2. множество магазинных символов: {Z, (},

3. множество состояний: {S1, S2}, где S1 начальное состояние,
4. переходы – изображены на рис.6.
5. начальное содержимое магазина: (
Расширенные операции над магазином

Будем теперь рассматривать МП-автоматы, в которых одна процедура перехода, может выполнять несколько вталкиваний символов в магазин.

Назовем такое вталкивание символов расширенной операцией над магазином.

Введем расширенную операцию над магазином, которую назовем операцией заменить.

Операция заменить состоит в выталкивании верхнего символа магазина и последующем выполнении нескольких вталкиваний. Последовательность символов, которые операция заменить должна вставить в магазин, указывается в качестве ее аргумента.

Например, если мы запишем 


ЗАМЕНИТЬ(ABC), 

то это эквивалентно последовательности операций:


ВЫТОЛКНУТЬ


ВТОЛКНУТЬ(A)

ВТОЛКНУТЬ(B)

ВТОЛКНУТЬ(C)
Таким образом левый символ последовательности (символ A) помещается в магазин первым и оказывается ниже остальных символов этой последовательности.

Пример.

Пусть операция заменить(ABC) применятся к магазину (XYZ,

тогда новый магазин будет выглядеть так:


(XYABC.

Пример.

Проиллюстрируем использование операции ЗАМЕНИТЬ применительно к задаче распознавания множества {0n1n | n>0}.

Мы уже строили распознаватель для этого множества, который работает в двух фазах – вталкивания и выталкивания. Мы строили такой автомат, пользуясь для запоминания фазы управляющим состоянием.

Теперь для этой же задачи построим другой МП-автомат. Новый автомат использует такой же метод счета, что и предыдущий автомат. Символ Z вталкивается в магазин при всяком появлении на входе символа 0 и выталкивается из него при каждом появлении на входе символа 1. Однако для различения фаз вталкивания и выталкивания используется другая стратегия.

Во время фазы вталкивания в верхней ячейке магазина хранится новый магазинный символ X. Его назначение напомнить  управляющему устройству, что он находится в фазе вталкивания. Когда впервые встречается единица, X выталкивается из магазина и автомат начинает сопоставлять символы Z и единицы.

Использование процедуры заменить позволяет распознавать это состояние с помощью единственного состояния. Изобразим управляющую таблицу для такого МП-автомата.

	
	0
	1
	─┤

	X
	ЗАМЕНИТЬ(ZX)

СДВИГ
	ВЫТОЛКНУТЬ

ДЕРЖАТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ

	Z
	ОТВЕРГНУТЬ
	ВЫТОЛКНУТЬ

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ

	(
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ДОПУСТИТЬ


Начальное содержимое магазина: (X

Рис. 7.

Покажем последовательность конфигураций автомата при распознавании цепочки 000111:

1: (X

000111─┤
используется операция заменить(zx) 

2: (ZX

00111─┤
используется операция заменить(zx)
3: (ZZX

0111─┤
используется операция заменить(zx)
4: (ZZZX

111─┤
используется операция ДЕРЖАТЬ (удерживается 1)

5: (ZZZ

111─┤

6: (ZZ

11─┤

7: (Z

1─┤

8: (

─┤

9: ДОПУСТИТЬ

Рис. 8.

Если сравнить автомат на рисунке 7 с предыдущим автоматом, изображенным на рисунке 6, то мы видим, что новый автомат использует только два вида информации: входной символ и магазинный символ, тогда как предыдущий автомат использует три вида информации ( кроме названных еще используется состояние автомата). С другой стороны, в новом автомате операции с магазином сложнее.

Перевод с помощью МП-автоматов.

Опр.: МП-автомат называется МП-трансляторм, если при распознавании он порождает выходную цепочку.

Чтобы автомат выдавал выходную цепочку, управляющее устройство должно наряду с обычными операциями (т.е. операциями над состоянием, входом и магазином) производить операцию на выходе.

При отсутствии выходной операции, предполагается, что на выход ничего не выдается. Если, например, надо выдать цепочку AB, то в определении соответствующего МП-перехода нужно написать


ВЫДАТЬ(AB).
Рассмотрим пример использования операции ВЫДАТЬ.

Рассмотрим задачу перевод произвольной цепочки из нулей и единиц в цепочку вида 1n0m, где n и m соответственно число единиц и нулей в данной цепочке.

Например, цепочка 011011 будет переведена в цепочку 111100, т.к. в цепочке четыре единицы и два нуля.

Один из способов такого перевода заключается в следующем. Единицы выдаются сразу же при их появлении на входе.

При появлении на входе нулей, они помещаются в магазин. 

Когда встречается концевой маркер, автомат выталкивает из магазина нули и выдает их на выход.

Изобразим управляющую таблицу для автомата с одним состоянием, реализующего этот способ:

	
	0
	1
	─┤

	0
	ВТОЛКНУТЬ(0)

СДВИГ
	ВЫДАТЬ(1)

СДВИГ
	ВЫДАТЬ(1)

ВЫТОЛКНУТЬ

ДЕРЖАТЬ

	(
	ВТОЛКНУТЬ(0)

СДВИГ
	ВЫДАТЬ(1)

СДВИГ
	ДОПУСТИТЬ


Начальное содержимое магазина: (
Рис. 9.

Покажем последовательность конфигураций этого автомата при обработке цепочки 01011.

1. (
01011─┤

2. (0
1011─┤

ВЫДАТЬ(1)

3. (0
011─┤

4. (00
11─┤

ВЫДАТЬ(1)

5. (00
1─┤

ВЫДАТЬ(1)

6. (00
─┤

ВЫДАТЬ(0)

7. (0
─┤

ВЫДАТЬ(0)

8. (
─┤

9. ДОПУСТИТЬ

Рис. 10.

Пояснение: 

Если переход вызывает операцию с выходом, мы помещаем эту операцию между конфигурацией, вызывающи переход, и конфигурацией, наступающей после перехода.

Допустимое множество на входе в этом примере (0+1)*, т.е. множество всех цепочек. В данном примере магазин служит не для распознавания, а только для перевода.

Рассмотрим пример, в котором магазин будет использован как для распознавания, так и для перевода.

Пример

Рассмотрим проблему распознавания множества {ω2ωr}, ω((0+1)*
и перевода каждой цепочки ω2ωr в цепочку 1n0m, где n и m соответственно число единиц и нулей в цепочке ω.

Так, например, цепочка 01011211010  должна быть переведена в цепочку 11100.

Чтобы выполнить этот перевод, построим МП-автомат, работающий в двух фазах.

Первая фаза – фаза вталкивания –длится до тех пор пока на входе не встретится 2. Во время этой фазы при появлении на входе символов 0 и 1 они помещаются в магазин. Кроме того, при появлении на входе единицы она выдается на выход.

Вторая фаза – фаза выталкивания – наступает после того как встретится символ 2.

Во время этой фазы входные символы сравниваются с магазинными символами, чтобы проверить, совпадают ли они.

В результате мы убедимся, что цепочка после 2 действительно является обращением цепочки, предшествующей символу 2.

При совпадении символов каждый встреченный нуль выдается на выход.

Фаза МП-автомата запоминается с помощью состояния.

Введем два состояния: ФАЗА1 и ФАЗА2.

Изобразим две управляющие таблицы, реализующие эту схему.

Состояние ФАЗА1

	
	0
	1
	2
	─┤

	0
	СОСТОЯНИЕ(ФАЗА1)

ВТОЛКНУТЬ(0)

СДВИГ
	СОСТОЯНИЕ(ФАЗА1) ВТОЛКНУТЬ(1)

ВЫДАТЬ(1)

СДВИГ
	СОСТОЯНИЕ(ФАЗА2) СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ

	1
	СОСТОЯНИЕ(ФАЗА1) ВТОЛКНУТЬ(0)

СДВИГ
	СОСТОЯНИЕ(ФАЗА1) ВТОЛКНУТЬ(1)

ВЫДАТЬ(1)

СДВИГ
	СОСТОЯНИЕ(ФАЗА2) СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ

	(
	СОСТОЯНИЕ(ФАЗА1) ВТОЛКНУТЬ(0)

СДВИГ
	СОСТОЯНИЕ(ФАЗА1)

ВТОЛКНУТЬ(1)

ВЫДАТЬ(1)

СДВИГ
	СОСТОЯНИЕ(ФАЗА2) СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ


Состояние ФАЗА2

	
	0
	1
	2
	─┤

	0
	СОСТОЯНИЕ(ФАЗА2)

ВЫТОЛКНУТЬ

ВЫДАТЬ(0)

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ

	1
	ОТВЕРГНУТЬ
	СОСТОЯНИЕ(ФАЗА2)

ВЫТОЛКНУТЬ

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ

	(
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ДОПУСТИТЬ


Начальное содержимое магазина: (
Рис. 11

покажем работу автомата отвергающего входную цепочку 0012101

1. (
ФАЗА1
0012101─┤

2. (0
ФАЗА1
012101─┤

3. (00
ФАЗА1
12101─┤

ВЫДАТЬ(1)

4. (001
ФАЗА1
2101─┤

5. (001
ФАЗА2
101─┤

6. (00
ФАЗА2
01─┤

ВЫДАТЬ(0)

7. (0
ФАЗА2
1─┤

8. ОТВЕРГНУТЬ

Рис. 12.

Т.к. эта цепочка отвергается, говорят, что у нее нет перевода (даже если МП-автомат что-то на выход, до того как на выходе появится ОТВЕРГНУТЬ).

Синтаксически управляемые процессы обработки языков

В последующих разделах мы займемся распознаванием контекстно-свободных языков (КС-языков) автоматами с магазинной памятью.

Цель данного раздела – заложить необходимый теоретический фундамент обработки КС-языков, на основе которого легко обеспечить их распознавание МП-автоматами.

Процесс обработки языков, основанный на использовании правил синтаксиса, называется синтаксически управляемым.
Синтаксически управляемые методы, которые мы будем рассматривать, основываются на математическом понятии транслирующей грамматики (которые мы рассмотрим).

Польская запись

Обычный метод записи арифметических выражений называется инфиксной записью. Однако существуют и другие формы записи арифметических выражений. 

Одним из таких методов является постфиксная польская запись (разработан польским математиком Я. Лукасевичем).

В постфиксная польская записи знак операции следует сразу за ее операндами.

Множество польских выражений с операциями + и * можно породить при помощи грамматики 

<операнд> ( <операнд><операнд>+

<операнд> ( <операнд><операнд>*

<операнд> ( I

где I обозначает любую переменную.

В дальнейшем эти переменные будем обозначать малыми латинскими буквами.

Каждому выражению в инфиксной записи соответствует выражение в постфиксной записи.

Примеры:

	инфиксная запись
	постфиксная запись

	a*b
	ab*

	a*b+c
	ab*c+(к операнду ab* и операнду с надо применить операцию +)

	a+b*c
	abc*+(выражение состоит из операнда a, операнда bc* и знака операции +)


Дерево вывода для цепочки

ab*c+


<операнд>

<операнд>
<операнд>
+

<операнд> 
<операнд>
*
c

a
b

Дерево вывода для цепочки

ab*c+


<операнд>

<операнд>
<операнд>
+

a
<операнд> 
<операнд>
*



b
c

Постфиксная польская запись не содержит скобок, даже когда соответствующие инфиксные выражения содержат скобки.

Примеры


Инфиксная запись
постфиксная запись


(a+b)*c
ab+c*


a+b*(c+d)*(e+f)
abcd+*ef+*+

Многие компиляторы имеют синтаксический блок, который переводит инфиксные выражения в соответствующие польские записи.

Транслирующие грамматики

Поставим задачу – построить процессор, на вход которого поступает инфиксное выражение, а на входе он выводит на печать эквивалентное выражение в постфиксной польской записи.

Предположим, что в основе такого процессора лежит распознаватель, который каждый раз, когда должен быть выдан символ, вызывает процедуру печати.

Введём обозначения для операций чтения и печати: Ч(а) – читать символ, П(а) – печатать символ.

Пусть на вход процессора поступает цепочка a+b*c.
Можно представить себе, что действия процессора, соответствующие вводу и выводу, происходят по следующему возможному сценарию:

Ч(a)П(a)Ч(+)Ч(b)П(b)Ч(*)Ч(c)П(c)П(*)П(+)
Символы a, b и c печатаются, как только они поступают на вход, а операторы печатаются сразы после того, как напечатаны оба операнда. 

Последовательность действий ввода и вывода можно описать, не используя слово ЧИТАТЬ и ПЕЧАТАТЬ, следующим образом: 

a{a}+b{b}*c{c}{*}{+} – последовательность актов

Операции ввода представленны самими входными символами, а операции вывода – символами, заключёнными в фигурные скобки.

Такую последовательность будем называть последовательностью актов.

Результатом операций ПЕЧАТАТЬ, указанных в этой последовательности актов, является входная цеточка, состоящая из символов, заключённых в скобки, а именно abc+*.

В дальнейшем пару фигурных скобок и заключеный в них выход будем рассматривать как единый символ, который будем называть символом действия.

Так приведённая последовательность актов содержит пять символов действия: 

{a}{b}{c}{*}{+} – последовательность действий.

Будем различать последовательность актов и последовательность действий. 

В последовательность действий не входят входные символы, рассматриваемые как акты чтения.

В этом примере символы действия рассматриваются как имена процедур, которые печатают выходные символы, заключённые в скобки.

В других приложениях символы действия могут использоваться и для представления более общих процедур.

Приведённая в примере последовательность актов показывает, как можно обработать одно конкретное инфиксное выражение.

Для того чтобы показать, как обрабатывать все инфиксные выражения, необходимо описать множество илиязык последовательностей актов.

Наша цель – описание таких языков с помощью КС–грамматик. 

Разработаем такое описание для рассматриваемого примера.

Т.е. мы построим КС–грамматику, описывающую множество последовательностей актов для перевода инфиксной записи в постфиксную польскую запись.

Исходным пунктом при разработке такой грамматики служит грамматика для входного языка, т.к. она описывает входную часть последовательности актов.

Грамматика для инфиксных выражений (с начальными нетерминалом E) имеет вид

1. E(E+T

5. P((E)

2. E(T


6. P(a

(Грамматика *)
3. T(T*P

7. P(b
4. T(P


8. P(c
Для удобства изложения, грамматика содержит три конкретных имени переменных a, b и c.

Чтобы построить грамматику для последовательностей актов, мы просто опишем действия, соответствующие каждой правой части правил грамматики.

Например, чтобы напечатать символ a после того, как символ a прочитан, правило 6 изменится следующим образом:

P(a{a}.

Чтобы напечатать знак сложения после того, как напечатаны оба его операнда, правило 1 замеяется на правило




E(E+T{+}.

Это новое правило можно выразить словами: «обработка E состоит из обработки E , чтения + , обработки T и печатания +».

После аналогичных изменений в других правилах новая грамматика бдет такой:

1. E(E+T{+}
2. E(T

3. T(T*P{*}
4. T(P



Грамматика (**)
5. P((E)

6. P(a{a}
7. P(b{b}
8. P(c{c}
Эту новую грамматику будем называть транслирующей грамматикой или грамматикой перевода.

В силу соответствия между правилами инфиксной грамматики и правилами транслирующей грамматики вывод входной последовательности в инфиксной грамматике можно использовать для того,  чтобы получить последовательность актов для  этой входной последовательности  с помощью транслирующей грамматики.

Рассмотрим пример.

Возьмём инфиксное выражение (a+b)*c. Его можно вывести с помощью рассмотренной грамматики для инфиксных выражений – грамматики (*).

Покажем левый вывод этой цепочки (т.е. правила грамматики применяются к самым левым нетерминалам):
E ( T ( T*P ( P*P ( (E)*P ( (E+T)*P ( (T+T)*P ( (P+T)*P ( (a+T)*P ( 

(         (         (              (                (                  (                        (                        (                               (
2          3         4              5                 1                  2                        4                         6                               4

( (a+P)*P ( (a+b)*P ( (a+b)*c

· (
              7                                8

Эта же последовательность правил транслирующей грамматики (**), применённая к соответствющим левым нетерминалам, даёт вывод последовательности актов для этой входной последовательности.

Изобразим этот вывод.

E ( T ( T*P{*} ( P*P{*} ( (E)*P{*} ( (E+T{+})*P{*} ( (T+T{+})*P{*} (
(         (         (                     (                       (                         (                                       (
2          3         4                     5                        1                         2                                       4 

( (P+T{+})*P{*} ( (a{a}+T{+})*P{*} ( (a{a}+P{+})*P{*} ( 

        (                                                    (                                             (
        6                                                    4                                              7

( (a{a}+b{b}{+})*P{*} ( (a{a}+b{b}{+})*c{c}{*}

           (
           8
Теперь запишем ряд определений.

Транслирующей грамматикой или грамматикой перевода называется контекстно-свободная грамматика, множество терминальных символов которой разбито на множество входных символов и множество символов действия. Цепочки языка, определяемого транслирующей грамматикой, называются последовательностями актов.

Для того чтобы символы действия отличались от нетерминальных и входных символов, мы их будем заключать в фигурные скобки.

Во многих применениях каждый символ действия представляет процедуру, которая осуществляет выдачу символа, заключённого в скобки.

Синтаксически управляемый перевод

Математически перевод можно представить себе как множество пар, где первый элемент принадлежит множеству объектов, которые надо перевести,  а второй элемент – множеству объектов, которые являются результатами перевода .

В переводах, которые мы будем рассматривать, первый элемент пары – это цепочка входного языка, а второй элемент – последовательность, представляющая результат перевода входной цепочки.

Когда эти пары получаются с помощью некоторой грамматики, перевод называют синтаксически управляемым переводом.

Пусть дана последовательность актов, состоящая из входных символов и символов действия.

Термином входная последовательность или входная цепочка мы будем обозначать последовательность входных символов, полученную из последовательности актов путём вычёркивания всех символов действия.

Термином последовательность действий будем обозначать последовательность символов действия, полученную из последовательности актов путём вычёркивания всех входных символов.

Будем говорить, что входная последовательность образует пару с подпоследовательностью действий.

Пример

Возьмём последовательность актов из примера, рассмотренного ранее:

a{a}+b{b}*c{c}{*}{+}

Входная цепочка  a+b*c образует пару с последовательностью действий 

{a}{b}{c}{*}{+}

Здесь первый элемент пары инфиксное выражение, второй элемент – выражение в польской записи.

Для данной транслирующей грамматики множество пар можно получить из множества последовательностей актов.

Т.е. для каждой последовательности актов из этого множества образуем пары из входной подпоследовательности и подпоследовательности действий.

Это множество пар называется переводом, определяемым данной транслирующей грамматикой.

Говоря о переводах, мы используем понятие входной грамматики.

Определим это понятие:

Если дана транслирующая грамматика, то грамматика, полученная путём вычёркивания всех символов действия из правил этой грамматики, называется входной грамматикой для этой транслирующей грамматики.

Язык, определяемый входной грамматикой, называется входным языком.

Пример

Транслирующая грамматика:                     Входная грамматика:

A(aA{x}B
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B(b
Входная грамматика описывает множество цепочек, для которых транслирующая грамматика определяет переводы.

Мы определили входную грамматику, исходя из транслирующей грамматики.

Однако процесс разработки компилятора обычно ведётся в ином порядке.

Вначале обрабатываемый язык описывается входной грамматикой, а затем в правила этой грамматики вставляются символы действия для описания требуемого процесса обработки.

Для данной транслирующей грамматики выходную грамматику, или грамматику действий, можно получить вычёркиванием входных символов.

Таким образом, транслирующую грамматику можно рассматривать как переводящую с одного КС – языка (входного языка) на другой КС – язык (выходной язык, или язык действий).

До сих пор мы при рассмотрении перевода с помощью транслирующих грамматик имели дело только с типом символа.

Сейчас мы расширим понятие транслирующей грамматики, чтобы включить в перевод и значение символа.

Расширенное понятие называется атрибутной транслирующей грамматикой.

Синтезируемые атрибуты

Рассмотрим в качестве примера конкретную атрибутную грамматику, чтобы проиллюстрировать понятие синтезирующего атрибута.

Главная идея, лежащая в основе понятия атрибутной грамматики, состоит в том, что значения символов сопоставляются всем вершинам дерева вывода, как терминальным, так и нетерминальным.

Отношения между входными и выходными значениями выражаются по принципу “от правила к правилу”; при этом значения находятся в вершинах дерева.

Рассмотрим пример.

Предположим, что существует лексический блок, задающий входное множество для синтаксического блока.

Входное множество имеет вид



{ (, ), +, *, c },

где c – лексема, представляющая константу; её значением является значение константы, построенное лексическим блоком.

Рассмотрим теперь проблему проектирования синтаксического блока, который допускает арифметические выражения, построенные из символов данного входного множества, и выдаёт численные значения этих выражений.

Соответствие между компонентами входов и выходов выражается следующей грамматикой, транслирующей цепочки;

(S – начальный символ грамматики)


1. S(E {ОТВЕТ}
2. E(E + N 
3. E(T

4. T(T * P

5. T(P

6. P(( E )


7. P(c

Значение выходного символа ОТВЕТ должно быть числом.

Требуемое отношение между значениями входных лексем и зачением выходной лексемы ОТВЕТ можно выразить словами «значение лексемы ОТВЕТ – это числовое значение входного выражения».

Назначение данного примера состоит в том, чтобы найти математический способ выражения этого отношения.

Рассмотрим конкретную входную цепочку:

(c3+c9)*(c2+c41)

Здесь значения входных лексем, выданных лексическим блоком, указаны индексами.

Этой входной цепочке должна соответствовать выходная цепочка ОТВЕТ516.

Построим дерево вывода, соответствующее этой входной цепочке.
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Рис. ***

Мы ищем метод, посредством которого входную цепочку и дерево вывода можно использовать для определения значений выходных символов.

Для определения значения данного входного выражения можно определить значение каждой его части.

Каждое вхождение нетерминалов E, T и P в дереве вывода представляет некоторое подвыражение входного выражения.

Поэтому можно приписать данному вхождению нетерминала числовое значение порождаемого им подвыражения.

На дереве вывода для данного входного выражения каждый нетерминал (E, T и P) пометим значением соответствующего подвыражения, а выходной символ пометим требуемым выходным значением.
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Попытаемся определить формальный метод расстановки значений на дереве вывода, полученном по данной грамматике.

Сначала определим, как получить значение любой нетерминальной вершины, если даны значения её прямых потомков.

С этой целью сопоставим каждой продукции грамматики правило вычисления значения вершины, соответствующей нетерминалу левой части продукции, по данным значениям её прямых потомков, соответствующих символам правой части продукции.

Например, правило вычисления значений для продукции

E(E + T

состоит в том, что значение нетерминала E в левой части равно сумме значения нетерминала E в правой части и значения  нетерминала T .

Можно, например, применить это правило к левому заключённому в скобках вхождению E в дереве вывода нашего примера.

При этом значение E в правой части равно 3, а значение T равно 9.

Отсюда следует, что значение E в левой части равно 3+9=12.

И можно приписать значение 12 соответствующей вершине дерева.
Аналогичные правила вычисления значений можно ввести и для других продукций грамматики. 

А продукцию



S(E{ОТВЕТ}

мы снабдим правилом, что значение символа ОТВЕТ равно значению E.

Замечание.

Технику сопоставления правил вычисления значений продукциям можно использовать для определения значений, которые не обязательно отражают явное значение входной цепочки. Например, с помощью правил вычисления значений для продукций можно с каждой вершиной дерева связать элемент некоторой таблицы.

Продолжим рассмотрение нашего примера.

Для того чтобы выразить правила вычисления значений математически более строго, можно в каждой продукции дать разные имена разным встречающимся в ней значениям, а затем сформулировать соответствующие ей правила при помощи этих имён.

Например, продукцию 2 и правило вычисления значения E можно записать так:

2.  Ep(Eq+Tr 

p(q+r

p, q, r называют аттрибутами
Здесь  символ ( указывает, что атрибут p получает значение выражения в правой части (т.е. q+r).

Запишем теперь полностью нашу грамматику вместе с правилами вычисления значеий для каждой продукции:

1. S(Eq{ОТВЕТr}


5. Tp(Pq
r(q
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2. Ep(Eq+Tr



6. Pp((Eq)

p(q+r
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3. Ep(Tq



7. Pp(cq
p(q
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4. Tp(Tq*Pr
p(q*r

грамматика (*****)

Замечание.

Использование имён переменных локально для каждой продукции, и, если одна и та же буква p встречается в двух разных продукциях, это не имеет значения.

Рассмотренные продукции вместе с соответствущими правилами вычисления значений являются примерами атрибутных продукций.

И, взятые вместе с начальными нетерминалом S, они образуют атрибуную грамматику.

Здесь значениями атрибутов являются значения символов грамматики.

В нашем примере значение атрибута каждого нетерминала определяется символами, расположенными в дереве вывода под этим нетерминалом, т.е. мы имеем как бы «восходящее» вычисление значений атрибутов.

Т.о. правила вычисления атрибутов нетерминалов, ассоциированные с продукциями, указывают, как вычислять атрибуты в левой части продукции по данным атрибутам символов правой части.

Атрибуты, значения которых получаются таким восходящим способом, т.е. снизу вверх, называются синтезируемыми атрибутами.

Наследуемые атрибуты

Теперь мы рассмотрим пример, показывающий, каким образом можно определить атрибутную информацию, так чтобы она распространялась вниз по дереву вывода, т.е. атрибуты нетерминалов передавались и вычислялись бы по дереву вывода сверху вниз.

Рассмотрим следующую грамматику с начальным символом <описание> : 

1. <описание>(ТИП  V <список переменных>

2. <список переменных>( , V<список переменных>

3. <список переменных>( (
Эта грамматика порождает описания, подобные тем, что встречаются во многих языках программирования.

Пример соответствуещего описания на входе лексического блока:




REAL    A,  B3,  ARG
Лексический блок переводит это описание в последовательность лексем:

Последовательность лексем (*)






Таблица имён (V)





ЛЕКСЕМЫ
( В спецификации указывается тип переменной: ВЕЩ., ЦЕЛЫЙ и т.д. )

Лексема характеризуется типом и значением (Будем считать, что лексема «занятая» не имеет значения, т.е. нет ссылок на таблицу специальных символов, а она просто кодируется каким-то специальным кодом).

Таким образом, лексический блок задаёт 3 лексемы:




V     ТИП    ,

Лексема V имеет тип «переменная», а её значение является указателем на соответствующий этой переменной элемент таблицы имён (идентификаторов).

Лексема ТИП имеет тип «тип переменных», а её значение определяет, какой из типов, ВЕЩЕСТВЕННЫЙ, ЦЕЛЫЙ или ЛОГИЧЕСКИЙ, должен быть поставлен в соответствие переменным из данного списка.

Последовательность лексем (*), задаваемая приведённой грамматикой, поступает на вход синтаксического блока.

При обработке описания каждой переменной синтаксический блок вызывает процедуру УСТАНОВИТЬ–ТИП, которая помещает один из типов, ВЕЩЕСТВЕННЫЙ, ЦЕЛЫЙ или ЛОГИЧЕСКИЙ, в поле «Спецификация» элемента таблицы имён, соответствующего данной переменной.

Вызов процедуры УСТАНОВИТЬ–ТИП лучше всего осуществить сразу после того, как переменная поступила на вход синтаксического блока.

Такая синхронизация описывается следующей грамматикой, транслирующей в цепочки:

1. <описание>(ТИП V{УСТАНОВИТЬ–ТИП}<список переменных>

2. <список переменных>( , V{УСТАНОВИТЬ–ТИП}<список переменных>

3. <список переменных>((
Здесь для обозначения вызова процедуры УСТАНОВИТЬ–ТИП используется символ действия {УСТАНОВИТЬ–ТИП}.
Предположим, что процедура УСТАНОВИТЬ–ТИП имеет два аргумента: указатель на элемент таблицы имён, соответствующий переменной, и тип переменной.

Тогда вызов процедуры УСТАНОВИТЬ–ТИП можно записать так:

УСТАНОВИТЬ–ТИП(указатель, тип).

Введём в приведённую грамматику атрибуты и правила их вычисления.

При этом в последовательностях актов входные символы (лексемы) будут представлены вместе с их значениями, играющими роль атрибутов;

вхождения же символов действия {УСТАНОВИТЬ–ТИП} будут иметь по два атрибута, представляющих аргументы процедуры УСТАНОВИТЬ–ТИП.

Тогда вхождения УСТАНОВИТЬ–ТИП будут иметь такой вид:

{УСТАНОВИТЬ–ТИП}указатель, тип
У символа действия {УСТАНОВИТЬ–ТИП} имеется два атрибута – указатель и тип, но только одно значение, которым является пара (указатель, тип).

Вернёмся к задаче порождения требуемой атрибутной последовательности актов.

Рассмотрим, как вхождения {УСТАНОВИТЬ–ТИП}получают свои атрибуты.

В продукции 1 это делается просто, т.к. атрибуты символа действия {УСТАНОВИТЬ– ТИП} можно получить, используя входные символы ТИП и V, входящие в эту продукцию.

В продукции 2 ТИП не доступен, и его нужно как-то передать, используя атрибуты нетерминала.

Для этой цели мы снабдим нетерминал <список переменных> атрибутом, который будет представлять тип.

Требуемая последовательность актов будет порождаться следующей атрибутной грамматикой:

1. <описание>(ТИПt Vp{УСТАНОВИТЬ–ТИП}p1,t1 <список переменных>t2
( t2, t1) ( t     p1( p

2. <список переменных>t( , Vp {УСТАНОВИТЬ–ТИП}p1,t1 <список переменных>t2
(t2, t1) ( t       p1( p

3. <список переменных>t( (
Запись (t1, t2) ( t означает, что t присваивается одновременно t1 и t2.

Построим атрибутное дерево вывода последовательности

ТИПвещ
V1, V2, V3
(это дерево определяется данной грамматикой).

<описание>



ТИПвещ
V1
{УСТАНОВИТЬ-ТИП}1,вещ

<список переменных>вещ
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V2
{УСТАНОВИТЬ-ТИП}2,вещ

<список переменных>вещ



,

V3
{УСТАНОВИТЬ-ТИП}3,вещ

<список переменных>вещ











(
Пояснения:

Мы видим, что получить значения атрибутов для нетерминала <список переменных>, используются символы, расположенные выше в дереве вывода, или символы, входящие в ту же правую часть продукции.

Входной  символ ТИП определяет значение ВЕЩЕСТВЕННЫЙ, которое передаётся самому верхнему  вхождению нетерминала <список переменных>, а затем передаётся вниз по дереву другим символам.

Такой нисходящий характер вычисления значений атрибутов отражается в том, что каждое правило вычисления атрибутов нетерминалов, сопоставленное продукциям, указывает, как вычислять атрибуты нетерминала, входящего в правую часть продукции.

Атрибуты, значения которых задаются таким нисходящим способом, называют наследуемыми атрибутами.

Таким образом, мы видим, что информация о синтезируемых атрибутах распространяется вверх по дереву, тогда как информация о наследуемых атрибутах распространяется вниз по дереву.

Полное определение атрибутных транслирующих грамматик

Определение атрибутных грамматик включает как синтезируемые, так и наследуемые атрибуты нетерминалов, проиллюстрированные на предыдущих примерах.

В одной и той же грамматике допускаются оба типа атрибутов.

Определение

Атрибутная транслирующая грамматика – это транслирующая грамматика, к которой добавляются следующие определения:

1. Каждый входной символ, символ действия или нетерминальный символ имеет конечное множество атрибутов, и каждый атрибут имеет (возможно, бесконечное) множество допустимых значений.

2. Все атрибуты нетерминальных символов и символов действия делятся на наследуемые и синтезируемые.

3. Правила вычисления наследуемых атрибутов определяются следующим образом:

a) каждому вхождению наследуемого атрибута в правую часть данной продукции сопоставляется правило вычисления значения этого атрибута как функции некоторых других атрибутов символов, входящих в правую или левую часть данной продукции;

b) задаётся начальное значение каждого наследуемого атрибута начального символа (если они имеются).

4. Правила вычисления синтезируемых атрибутов определяются следующим образом:

a) каждому вхождению синтезируемого нетерминального атрибута в левую часть данной продукции сопоставляется правило вычисления значения этого атрибута как функции некоторых других атрибутов символов, входящих в левую или правую часть данной продукции;

b) каждому синтезируемому атрибуту символа действия сопоставляется правило вычисления значения этого атрибута как функции некоторых других атрибутов этого символа действия.

Пояснения.

Мы будем изображать символы вместе с их атрибутами и указывать, к какому классу относится каждый атрибут.

Например:

Xa,b,c
СИНТЕЗИРУЕМЫЕ  a,c НАСЛЕДУЕМЫЙ b




или

{УДВОЕНИЕ}p,r
НАСЛЕДУЕМЫЙ r СИНТЕЗИРУЕМЫЙ p

Для синтезируемых атрибутов символов действия утверждение, что атрибут является синтезируемым, должно сопровождаться правилом, соответствующим подпункту (b) пункта 4.

Например, в определение атрибутов приведённого символа действия {УДВОЕНИЕ} можно включить правило вычисления синтезируемого атрибута p:

p(2 * r

Для того чтобы определить правила, связанные с данной продукцией, присваивается имя каждому атрибуту каждого символа продукции, и эти имена включаются в запись продукции. 

После этого имена атрибутов используются в качестве переменных, при помощи которых описываются правила.

Пример.

Пусть имеется продукция X(bYZ и пусть X имеет при атрибутах,  Y и Z – по два атрибута каждый, а b – один атрибут.

Тогда эту продукцию можно записать в виде

Xp,q,r(bs Yy,u  Zv,w.

Пусть в левой части продукции синтезируемыми являются только атрибуты q и r.

Следовательно, они должны вычисляться по правилам подпункта (a) пункта 4.

Пусть в правой части наследуемыми являются только атрибуты y и v.

Следовательно, они должны вычисляться по правилам подпункта (a) пункта 3.

Тогда продукцию можно дополнить такими правилами:



q(SIN(u+w )



(r,v)(s*u



y(p

Атрибутные транслирующие грамматики используются для определения атрибутных деревьев вывода, а затем – атрибутных последовательностей актов и атрибутных переводов.

Деревья определяются следующими процедурами построения:

1. По соответствующий не атрибутной грамматике построить дерево вывода последовательности актов, состоящей из выходных символов и символов без атрибутов.

2. Присвоить значения атрибутам входных символов, входящих в дерево вывода.

3. Присвоить начальные значения наследуемым атрибутам начального символа дерева вывода.

4. Вычислить значения атрибутов символов, входящих в дерево вывода, повторяя следующее действие до тех пор, пока оно станет невозможным: найти атрибут, которого ещё нет в дереве, но аргументы правила его вычисления уже имеются, вычислить значение этого атрибута и добавить его к дереву.

5. Если выполнение шага 4 приведёт к тому, что значения всех атрибутов всех символов дерева окажутся вычисленными, то полученное дерево называют завершённым. В противном случае дерево называют незавершённым.

Для иллюстрации приведённой процедуры вернёмся к рисункам (***), (****) и грамматике (*****).

На рисунке (***) показано дерево вывода, построенное на шаге 1.

На этом дереве четырём вхождениям лексемы c присвоены значения атрибутов, как того требует шаг 2.

Шаг 3 не выполняется, т.к. начальный символ не имеет атрибутов.

Таким образом, на рисунке (***) показан результат применения первых трёх шагов.

Выполнение шага 4 изменяет дерево (***) на дерево (****).

Результирующее дерево (****) является завершенным, т.к. все атрибуты входящих в него символов получили значения.

Определения.

Пусть даны атрибутная транслирующая грамматика и дерево вывода, полученное с помощью этой грамматики.

Последовательность атрибутных  символов действия и атрибутных входных символов, полученная по этому дереву вывода, называется атрибутной последовательностью актов.

Атрибутная подпоследовательность действий данной последовательности актов называется переводом атрибутной входной цепочки.

Множество пар, состоящих из атрибутной входной цепочки и атрибутной последовательности действий, которые получаются по данной атрибутной грамматике, называется атрибутным переводом, определяемым этой грамматикой.

Определение

Если каждой цепочке, выводимой в данной грамматике, соответствует единственное дерево вывода, грамматика называется однозначной; в противном случае её называют неоднозначной.

Символы действия мы записываем путём заключения в фигурные скобки выходных символов.

Это означает, что каждый символ действия представляет процедуру, которая выдаёт символ, содержащийся внутри скобок, используя при этом атрибуты символа действия в качестве атрибутов этого выходного символа.  

Когда подразумевается такая интерпретация, мы будем называть грамматику атрибутной грамматикой цепочечного перевода или атрибутной грамматикой, транслирующей в цепочке.

Такое название дано, чтобы подчеркнуть отличие от более общей интерпретации атрибутных символов действия как представляющих произвольные процедуры, которые используют атрибуты в качестве аргументов.

Таким образом, атрибутную грамматику цепочечного перевода можно интерпретировать как способ определения перевода атрибутного входного языка на атрибутный выходной язык.

Перевод арифметических выражений

Построим атрибутную транслирующую грамматику, которая описывает обработку арифметических выражений синтаксическим блоком компилятора.

Выходом синтаксичесого блока является цепочка атомов и некоторые таблицы.

Напоминаю, что атомы, соответствующие бинарным операциям, могут иметь значение, состоящее из трёх казателей на элементы таблиц.

Эти элементы должны содержать информацию об обоих операндах и результате операции. 

Если, например, входная цепочка имеет вид a+b, то перевод этой цепочки имеет вид

СЛОЖИТЬ (pa, pb, pr),

где pa и pb – указатели на элементы таблицы, представляющие a и b соответствено;

pr-указатель на элемент таблицы, представляющий результат операции сложения. 

Рассмотрим пример перевода выражения

(a + b) * (a + c)

На входе синтаксического блока поступает не данное выражение, а цепочка лексем – результат работы лексического блока.

Предположим, что каждая переменная представлена лексемой типа I (тип идентификаторов). Значением такой лексемы является указатель на соответствующий элемент таблицы имен (идентификаторов). Значения мы будем указывать индексами.

Так лексему типа «идентификатор» со значением 2 (т.е. элемент № 2 таблицы идентификаторов) будем обозначать I2.

Тогда на входе синтаксического блока будет цепочка


(I1 + I2) * (I1 + I4)

а точнее:






       лексемы ( 1-е поле – тип, 2-е поле – значение )

Мы упрощённо будем считать, что идентификаторы и промежуточные результаты (для которых компилятор создаёт дополнительные рабочие переменные) заносятся в одну таблицу.

В некоторых же реализациях идентификаторы и промежуточные результаты заносятся  разные таблицы, т.к. обычно элементы таблицы, соответствующие идентификаторами, создаются лексичесим блоком, а элементы, соответствующие промежуточным результатам, формируются синтаксическим блоком.

Итак, пусть  нас таблица одна, имеет вид

Таблица имён




    I1(
1





идентификатор




    I2(
2





идентификатор

3
промежуточный результат (рабочая переменная)




    I4(
4





идентификатор

5
промежуточный результат (рабочая переменная)

6
промежуточный результат (рабочая переменная)

На выходе синтаксического блока имеет перевод:

СЛОЖ(1, 2, 3)  СЛОЖ (1, 4, 5)   УМНОЖ(3, 5, 6) – последовательность атомов.



Таким образом, каждой бинарной операции во входной строке соответствует атом;  атомы в цепочке расположены в том порядке, в каком должны выполняться операции; каждый атом имеет три указателя на элементы таблицы: левый операнд, правый операнд, результат операции.

Выход синтаксического блока содержит достаточно информации для генератора кода, который осуществляет генерацию соответствующей последовательности машинных команд.

Атомы играют роль инструкций генератору кода относительно того, какие операции должны выполнятся во время выполнения рабочей программы.

Элементы таблицы используются генератором кода при выделении и распределении памяти, т.е. для размещения переменных  и промежуточных результатов в рабочей памяти.

Вернёмся к проблеме проектирования синтаксического блока.

Мы хотим определить перевод в указанное множество цепочек атомов.

Вначале построим транслирующую грамматику, которая  указывает, когда нужно выдавать атомы.

Введём символы действия {СЛОЖИТЬ} и {УМНОЖИТЬ}, соответствующие атомам СЛОЖИТЬ и УМНОЖИТЬ.

Пусть синтаксический блок выдаёт каждый атом сразу, как это становится возможным. 

Атом СЛОЖИТЬ нужно выдать сразу, как только обработаны оба операнда операции +.

Аналогично атом УМНОЖИТЬ нужно выдать сразу после того, как будут обработаны оба операнда операции *.

Эта согласованность во времени будет достигнута, если символы действия {сложить} и {умножить} поместить в соответствующие правила в крайнее правое положение.

В результате получаем следующую транслирующую грамматику (E – начальный символ грамматики):

E ( E + T{сложить}

E ( T

T (T * P{умножить}

T ( P

P ( ( E )

P ( I

( Можно заметить, что символы {СЛОЖИТЬ} и {УМНОЖИТЬ} расположены здесь так же, как { + }и { * } в правилах перевода в польскую запись. )

Для входной цепочки (a+b)*(a+c)  эта грамматика определяет последовательность актов (a+b{СЛОЖИТЬ})*(a+b{СЛОЖИТЬ}){УМНОЖИТЬ}.

Соответствующая выходная последовательность:

СЛОЖИТЬ
СЛОЖИТЬ
УМНОЖИТЬ

она указывает порядок, в котором должны выдаваться атомы.

Зададим теперь атрибуты и правила их вычисления, чтобы эта грамматика стала атрибутной грамматикой цепочечного перевода, позволяющей вычислять для выходных символов нужные значения.

Основная идея состоит в том, что каждый нетерминал снабжается единственным синтезируемым атрибутом, который является указателем на элемент таблицы, соответствующий выражению, порождаемому этим нетерминалом.

Входная лексема I имеет единственный атрибут, который является указателем на соответствующий элемент таблицы, задаваемым лексичеким блоком.

Каждый выходной символ, СЛОЖИТЬ или УМНОЖИТЬ, имеет три (наследуемых) атрибута – указателя на левый операнд, правый операнд и результат.

Построим дерево вывода для входной цепочки (a+b)*(a+c) и покажем, как атрибуты входят в это дерево.
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{СЛОЖ1,2,3}

{ СЛОЖ1,4,5}


{УМНОЖ3,5,6}

Соответствующая атрибутная транслирующая грамматика имеет вид


Ex
СИНТЕЗИРУЕМЫЙ x


Tx
СИНТЕЗИРУЕМЫЙ x


Px
СИНТЕЗИРУЕМЫЙ x


{СЛОЖИТЬy, z, p}
НАСЛЕДУЕМЫЕ y, z, p


{УМНОЖИТЬy,z,p}
НАСЛЕДУЕМЫЕ y, z, p



Начальный символ: E

1. Ex ( Eq + Tr {СЛОЖИТЬy,z,p}

( x, p ) ( НОВТ
    y(q
     z(r

2. Ex ( Tp
x(p

3. Tx ( Tq * Pr  {УМНОЖИТЬy,z,p}

( x, p ) ( НОВТ
   y(q     z (r

4. Tx ( Pp
x(p

5. Px ( ( Ep )

x(p

6. Px ( Ip
x(p

Выражение   ( x, p ) ( НОВТ   в правиле 1 означает, что значения  p и x  должны вычисляться с помощью вызова системной процедуры НОВТ, которая задаёт указатель на некоторый неиспользованный (новый) элемент таблицы.

Этот указатель используется как третий атрибут выходного символа СЛОЖИТЬ и как атрибут левого выражения E.

Примеры трансляции некоторых операторов языка программирования с помощью атрибутных транслирующих грамматик стр. 22 – 23. Упражнения – с. ??? – ???

Нисходящие методы обработки языков.

Введение

Мы приступаем к изучению того, как с помощью  МП – автоматов можно выполнять  распознавание и перевод КС ( УКС ) – языков.

Фактически все методы построения компиляторов, основанные на использовании КС – грамматик, приводят к созданию процессоров, которые как-то «используют» грамматику.

Т.е. действия процессора можно интерпретировать как распознавание отдельных правил (продукций) в дереве вывода.

Любой процессор, работа которого включает распознавание правил, называется синтаксическим анализатором.

Как мы уже знаем, методы анализа делятся на нисходящие и восходящие.

Нисходящие процессоры распознают правила (продукции) сверху вниз, т.е. верхние правила раньше нижних (в дереве вывода).

Восходящие процессоры распознают нижние правила раньше верхних.

При построении МП – автоматов можно использовать как восходящий, так и нисходящий подходы.

Однако при каждом из этих подходов можно распознать не любой КС – язык.

Каждый из методов налагает ограничения на вид входной и транслирующей грамматик, к которым он применим.

Вначале мы изучим нисходящий подход к процессам обработки языков с помощью МП – автоматов.

Рассмотрим пример.

Проиллюстрируем  некоторые принципы нисходящей обработки цепочек МП – автоматами на примере распознавателя для следующей грамматики (S – начальный нетерминал ):

1. S ( dSA

2. S ( bAc
3. A ( dA

4. A ( c
Магазинными символами МП – автомата являются нетерминалы, некоторые терминалы грамматики и маркер дна.

В нашем примере зададим следующее множество магазинных символов { S, A, c, ( }.

На каждом шаге процесса обработки магазин представляет некоторое утверждение о цепочке входных символов, оставшихся необработанными.

А именно он представляет утверждение о том, что вся входная цепочка допустима тогда и только тогда, когда цепочка оставшихся входных символов выводима из цепочки символов, находящихся в магазине.

Например, если в процессе обработки входной цепочки в магазине оказалось

SAcA(
то данный магазин представляет утверждение, что вся входная цепочка допустима тогда и только тогда, когда цепочка входных символов, которую предстоит ещё обработать, состоит из цепочки, порождаемой нетерминалом S за которой следует цепочка, порождаемая нетерминалом A , потом терминал c, потом ещё цепочка, порождаемая нетерминалом A, и наконец концевой маркер.

Покажем как МП – автомат использует магазин при распознавании цепочки

dbccdc
То, что эта цепочка принадлежит языку, определяемому нашей грамматикой, видно из следующего левого вывода:

S ( dSA ( dbAcA ( dbccA ( dbccdA ( dbccdc

(           (                   (                         (                      ( 

1            2                   4                         3                      4

Также можно построить дерево вывода
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Для того чтобы начать обработку цепочки, поместим в магазин S(( (S).

Такая инициализация означает, что входная цепочка (если она допустима) должна порождаться начальным нетерминалом  S.

Последовательность конфигураций МП – автомата имеет вид

	Дно магазина
	
	Номер применяемого правила

	1. (S
	dbccdc┤
	1

	2. (AS
	bccdc┤
	2

	3. (AcA
	ccdc┤
	4

	4. (Ac
	cdc┤
	

	5. (A
	dc┤
	3

	6. (A
	c┤
	4

	7. (
	
	

	8. ДОПУСТИТЬ
	
	


Состояния здесь не указанны, т.к. автомат имеет только одно состояние.

Шаг 1. Верхним символом магазина является S, а текущий входной символ – d.

Верхний символ магазина говорит о том, что оставшаяся цепочка входных символов (при условии, что она допустима)  должна начинаться с цепочки, порождаемой S, а текущий входной символ говорит о том, что эта цепочка начинается с d.

Таким образом, цепочка, порождаемая начальным нетерминалом S , должна начинаться с d.

Мы видим, что для вывода цепочки из нетерминала S, к нему нужно применить правило 1.

Т.к. правая часть этого правила  равна dSA, то цепочка, порождаемая S, должна состоять из d ( это текущий входной символ ), за которым следуют цепочки, порождаемые S и A.

Для того чтобы зарегистрировать этот факт, МП – автомат переходит к следующему входному символу и заменяет верхний символ магазина S на символы S и A, причём S помещается выше A. (Результат показан в строке 2).

Делая такой переход, автомат как бы утверждает, что цепочка символов, следующая за d, состоит из цепочки, порождаемой S, за которой следует цепочка, порождаемая A.  

Шаг 2. Теперь автомат имеет верхний магазин символов S и текущий входной символ b.

В данной ситуации единственная возможность порождения требуемой цепочки  нетерминалом S – это применить к нему правило 2.

Таким образом, оставшаяся необработанной цепочка терминалов должна состоять из символа b, за которым следует цепочка, порождаемая A, символ c и цепочка, выводимая из символов грамматики, расположенных ниже верхнего магазинного символа S.

МП – автомат регистрирует этот факт, сдвигаясь к следующему входному символу, чтобы учесть, что символ b обработан, и заменяя S на верху магазина на Ac.

Результат показан в строке 3. 

Шаг 3. Теперь автомат по верхнему магазинному символу A видит, что необработанная часть входа начинается с цепочки, порождаемой A , и по верхнему символу c определяет, что эта цепочка начинается с c. 

Единственным подходящим правилом для начала порождения такой цепочки является правило 4.

Т.к. правая часть правила 4 – это просто c, то текущий входной символ сам порождается нетерминалом A.

Цепочка терминалов, следующих за c, должна описываться магазинными символами, расположенными ниже верхнего A.

Этот факт регистрируется посредством выталкивания A из магазина и сдвига к следующему входному символу. 

Результат показан в строке 4.

Шаг 4. Верхний магазинный символ c указывает на то, что цепочка необработанных входных символов должна начинаться с c. 

Текущим входным символом как раз и является требуемый терминал c.  

Автомат отмечает этот факт, выталкивая символ c из магазина и сдвигаясь к следующему входному символу.


Результат показан в строке 5.

Шаг 5. Теперь на верху магазина символ A, и текущий входной символ – d. 

Единственным правилом, которое можно применить, чтобы начать вывод из A  цепочки символов, начинающейся с d является правило 3.

Таким образом, оставшаяся цепочка состоит из символа d, за которым следует цепочка, выводимая из A.

Автомат регистрирует этот факт, сдвигаясь к следующему входному символу и заменяя A на верху магазина на A.

Результат показан в строке 6.

Шаг 6. Теперь на верху магазина – символ A, а текущий входной символ – c.

Эта ситуация аналогична шагу 3.

Автомат сдвигается по входной цепочке на один символ и удаляет из магазина A. 

Результат показан в строке 7.

Шаг 7. Символ ( на верху магазина говорит о том, что исходная входная цепочка допустима в том и только в том случае, если оставшаяся необработанной часть входной цепочки пуста.

Текущим входным символом является концевой маркер, а это значит, что оставшаяся входная цепочка пуста.

Поэтому автомат выдаёт выход ДОПУСТИТЬ, и процесс обрабоки окончен.

Порядок, в котором правила использовались в процессе обработки (а именно 1, 2, 3, 4), совпадает с порядком применения правил в левом  выводе входной терминальной цепочки.

Покажем на рисунке связь конфигураций МП – автомата и левым выводом.

	Обработанные символы
	Магазин
	
	Промежуточная строка в левом выводе

	1:
	S(
	
	S

	2: d
	SA(
	
	dSA

	3: db
	AcA(
	
	dbAcA

	4: dbc

5: dbcc
	cA(
A(
	Шаги 4 и 5 соответствуют одному и тому же шагу вывода
	dbccA

	6: dbccd
	A(
	
	dbccdA

	7: dbccdc
	(
	
	dbccdc


Рис. **

Для каждого показанного на рисунке (*) шага распознавания на рисунке (**) показанны цепочка обработанных входных символов, магазин и промежуточная цепочка, соответствующая данному шагу левого вывода.

Связь между шагом распознавания и промежуточной цепочкой заключается в том, что промежуточная цепочка – это конкатенация обработанной части входной цепочки и содержимого магазина.

Опишем теперь МП – автомат с одним состоянием, который выполняет рассмотренные операции над магазином и входной цепочкой.

Этот автомат использует расширенную магазинную операцию ЗАМЕНИТЬ.

Построим управляющую таблицу такого МП – автомата.

	
	d
	b
	c
	┤

	S
	ЗАМЕНИТЬ(AS)

СДВИГ
	ЗАМЕНИТЬ(cA)

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ

	A
	ЗАМЕНИТЬ(A)

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ВЫТОЛКНУТЬ

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ

	с
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ВЫТОЛКНУТЬ

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ

	(
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ДОПУСТИТЬ

	Начальное содержимое магазина : (S


(Элементы ОТВЕРГНУТЬ отмечают те ситуации, когда текущий входной символ и верхний символ магазина несовместимы.)

S – грамматики

К сожалению, не все КС – грамматики пригодны для нисходящего анализа МП – автоматом..

Мы будем рассматривать только такие классы грамматик, для которых нисходящие МП – распознаватели можно построить.

Одним из таких классов является так называемые S – грамматики. 

Определение.

КС – грамматика называется S – грамматикой тогда и только тогда, когда выполняется следующие два условия: 

1. Правая часть каждого правила начинается терминалом.

2. Если два правила имеют совпадающие левые части, то правые части этих правил должны начинаться различными терминальными символами.

Пример S – грамматики:

1. S ( abR

2. S ( bRbS                ( * )

3. R ( a
4. R ( bR                  

Примером S – грамматики является также грамматика, для которой мы ранее построили МП – распознаватель.

Сформулируем правила построения МП – распознавателя с одним состоянием для S – грамматики.

1. Множество входных символов – это множество терминальных символов грамматики, расширенное концевым маркером.

2. Множество магазинных символов состоит из маркера дна, нетерминальных символов грамматики и терминалов, которые входят в правые части правил, за исключением тех, которые встречаются только в крайней левой позиции.

3. Начальное содержимое магазина: маркер дна и начальный нетерминал.

4. Управление работой МП – автомата с одним состоянием описывается управляющий таблицей, строки которой помечены магазинными символами, столбцы – входными символами.

5. Каждому правилу грамматики сопоставляется элемент таблицы.

Если правило имеет вид 



A ( b(
где A – нетерминал,  b – терминал, ( - непустая цепочка, состоящая из терминалов и нетерминалов, то этом правилу будет соответствовать следующий элемент в строке A и столбце b:

ЗАМЕНИТЬ ( (r ), СДВИГ

где (r – цепочка (, записанная в обработанном порядке.

Если правило имеет вид 



A ( b
то этому правилу будет соответствовать следующий элемент в строке A и столбце b: 

ВЫТОЛКНУТЬ, СДВИГ

6. Если магазинным символом является терминал b, то элеметом таблицы в строке b  и столбце b будет

ВЫТОЛКНУТЬ, СДВИГ

7. Элементом таблицы, который находится в строке маркера дна и столбце концевого маркера, является 

ДОПУСТИТЬ

8. Элементы таблицы, не описанные ни в одном из пунктов 5, 6 и  7, заполняются операцией 

ОТВЕРГНУТЬ

Построим на основе сформулированных правил управляющую таблицу МП – распознавателя для S – грамматики вида ( * ).

	
	a
	b
	┤

	S
	ЗАМЕНИТЬ(Rb)

СДВИГ
	ЗАМЕНИТЬ(SbR)

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ

	R
	ВЫТОЛКНУТЬ

СДВИГ
	ЗАМЕНИТЬ(R)

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ

	b
	ОТВЕРГНУТЬ
	ВЫТОЛКНУТЬ

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ

	(
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ДОПУСТИТЬ

	Начальное содержимое магазина: (S


Можно представить управляющую таблицу в несколько ином виде.

В элементах таблицы можно указывать только номера применяемых продукций (например #1, #2), а описания соответствующих переходов этих продукций привести ниже, под таблицей : 

	
	a
	b
	┤

	S
	#1
	#2
	ОТВЕРГНУТЬ

	R
	#3
	#4
	ОТВЕРГНУТЬ

	B
	ОТВЕРГНУТЬ
	ВЫТОЛКНУТЬ

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ

	(
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ДОПУСТИТЬ

	Начальное содержимое магазина: (S



#1 ЗАМЕНИТЬ(Rb), СДВИГ

#2 ЗАМЕНИТЬ(SbR), СДВИГ

#3 ВЫТОЛКНУТЬ, СДВИГ

#4 ЗАМЕНИТЬ(R), СДВИГ

При реализации переходов, приведённых в последующей управляющей таблице, их  можно несколько оптимизировать.

Например, переход #2 приводит к замене S на SbR. Эффективнее будет просто поместить bR в магазине, на верху которого уже находится символ S.

Таким образом, можно записать



#2 ВТОЛКНУТЬ (bR), СДВИГ

Аналогично переход #4 приводит к замене R на  R, и его можно заменить следующим образом : 

#4 СДВИГ

Нисходящая обоработка для транслирующих грамматик

Рассмотрим проблему выполнения синтаксически-управляемых переводов, определяемых транслирующими грамматиками.

В частности, рассмотрим те транслирующие грамматики, входные грамматики которых являются S – грамматиками.

Мы покажем, что такие переводы можно выполнить с помощью МП – автомата, который представляет собой непосредственное расширение МП – распознавателя S – грамматики.

Метод преобразования МП – распознавателя заключается в следующем.

Берётся каждый переход, в котором используется правило данной выходной грамматики ( т.е. те переходы, которые были построены в силу пункта 5 ) – см. «Задание МП – распознавателя для S – грамматики»), и изменяется так, чтобы в нём учитывалось соответствующее правило транслирующей грамматики.

Вначале проиллюстрируем, как это делается на конкретном примере.

Предположим, что была задана транслирующая грамматика и в ней имеется такое правило:



A ( {v}a{w}B{x}c{y}D{z}

Оно соответствует следующему правилу входной грамматики : 



A ( aBcD

Предположим, что входная грамматика является S – грамматикой.

МП – распознаватель для S – грамматики использует данное правило при переходе, когда верхним магазинным символом является A, а текущим входным символом – a. 

Правило перехода определяется так :



ЗАМЕНИТЬ (DcB), СДВИГ

Наша цель – так изменить этот переход, чтобы в соответствующие моменты времени происходила выдача символов v, w, x, y и z.

При этом изменении используются две разные стратегии, одна – для выходных символов v и w, другая - для выходных символов x, y и z.

Выдачу символов v и w зададим, добавив выходную операцию ВЫДАТЬ ( vw ) в определение данного перехода.

Этот переход – подходящий момент времени для выдачи данных символов, т.к. символы {v} и {w} примыкают к терминалу a в правой части правила транслирующей грамматики, а данный переход как раз устанавливает соответствие между этим терминалом a и текущим входным символом a.

Выдачу символов x, y и z, вообще говоря, нельзя осуществить как часть данного перехода, поскольку транслирующая грамматика указывает, что выходные символы w и x отделены в выходной подпоследовательности переводом цепочки, выводимой из нетерминала B.

Для того чтобы обеспечить выдачу символов x, y  и z  в надлежащие моменты времени, операция ЗАМЕНИТЬ модифицируется так, что она помещает в магазин добавочные символы вместе с символами D, c и B, которые нужны для распознавания.

Содержимое магазина до и после выполнения операции ЗАМЕНИТЬ покажем на рисунке.

До: 
((A

После:
(({z}D{y}c{x}B

где ( - некоторая цепочка из магазинных символов автомата.

Новые магазинные символы – это символы действия, соответствующие выходным символам  x, y  и z, операции выдачи которых должны быть отложены на некоторое время.

Когда на верху магазина оказывается символ действия, автомат поступает следующим образом: выдаёт соответствующий выходной символ, удаляет символ действия из магазина и удерживает входной символ ( т.е. сдвига нет ).

Магазин «после» ( на рисунке ) можно интерпретировать как следующее предсказание: вначале встретится и будет переведена некоторая цепочка, порождённая нетерминалом B; затем будет выдан x; затем будет проверено, является ли текущий входной символ символом c, и произойдёт сдвиг во входной цепочке; затем будет выдан y; затем будет переведена цепочка, порождённая нетерминалом  D, и наконец будет выдан z. Переход изменёного таким образом МП – автомата можно записать так :

ВЫДАТЬ (vw), ЗАМЕНИТЬ ({z}D{y}c{x}B) , СДВИГ

Пример.

Пусть полная транслирующая грамматика с начальным символом A имеет следующие правила : 

1. A ( {v}a{w}B{x}c{y}D{z} 

2. A ( b
3. B ( c{r}
4. B ( a{m}A 

5. D ( cD{n}
6. D ( {s}b
Используя рассмотренную методику, построим управляющую таблицу соответствующего автомата с магазинной памятью.

	
	a
	B
	c
	┤

	A
	#1
	#2
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ

	B
	#4
	ОТВЕРГНУТЬ
	#3
	ОТВЕРГНУТЬ

	D
	ОТВЕРГНУТЬ
	#6
	#5
	ОТВЕРГНУТЬ

	c
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ВЫТОЛКНУТЬ

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ

	(
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ДОПУСТИТЬ

	{x}
	ВЫДАТЬ(x), ВЫТОЛКНУТЬ, ДЕРЖАТЬ

	{y}
	ВЫДАТЬ(y), ВЫТОЛКНУТЬ, ДЕРЖАТЬ

	{z}
	ВЫДАТЬ(z), ВЫТОЛКНУТЬ, ДЕРЖАТЬ

	{n}
	ВЫДАТЬ(n), ВЫТОЛКНУТЬ, ДЕРЖАТЬ

	Начальное содержимое магазина: (A


# 1  ВЫДАТЬ (vw), ЗАМЕНИТЬ ({z}D{y}c{x}B), СДВИГ

# 2  ВЫТОЛКНУТЬ , СДВИГ

# 3  ВЫДАТЬ (r), ВЫТОЛКНУТЬ , СДВИГ

# 4  ВЫДАТЬ (m), ЗАМЕНИТЬ (A), СДВИГ

# 5  ЗАМЕНИТЬ ({n}D ), СДВИГ

# 6  ВЫДАТЬ (S),  ВЫТОЛКНУТЬ , СДВИГ

В управляющую таблицу автомата включены строки, показывающие, что происходит, когда верхним магазинным символом является один из символов {x}, {y}, {z} и {n}.

Действия, выполняемые для каждой из этих строк, не зависят от входного символа; поэтому элементы строк для всех столбцов одинаковы. Эта независимость подчёркивается на рисунке тем, что действия, предписываемые данными строками, изображены как один элемент.

Покажем на рисунке последовательность конфигураций при переводе МП – автоматом цепочки

accb
в цепочку
vwrxysz.

	1. (A
	ВЫДАТЬ(vw)
	accb┤

	2. ({z}D{y}c{x}B
	ВЫДАТЬ(r)
	ccb┤


	3. ({z}D{y}c{x}
	ВЫДАТЬ(x)
	cb┤



	4. ({z}D{y}c
	
	cb┤

	5. ({z}D{y}
	ВЫДАТЬ(y)
	b┤

	6. ({z}D
	ВЫДАТЬ(s)
	b┤

	7. ({z}
	ВЫДАТЬ(z)
	b┤

	8. (
	
	┤

	9.
	ДОПУСТИТЬ
	


Между смежными конфигурациями магазина приведены выходные операции (если такие имеются), которые осуществляются в данном переходе.

Сформулируем общие правила определения нисходящего транслятора с магазинной памятью, выполняющего перевод, заданный транслирующей грамматикой, входная грамматика которой является S – грамматикой.

Общий вид правил транслирующей грамматики  следующий: 



A ( (b((,   (*) 

где A – нетерминал, b – терминал, ( и ( - цепочки символов действия (возможно, пустые); 

( - цепочка, состоящая из терминальных символов, нетерминальных символов и символов действия, не начинающаяся с символа действия  (( - может быть и пустой цепочкой).

Правила определения транслятора:

1. Множеством входных символов является множество входных (терминальных) символов грамматики, дополненное концевым маркером.

2. Множество магазинных символов включает:

· маркер дна;

· нетерминальные символы грамматики;

· те  входные (терминальные) символы, которые входят в правые части правил входной грамматики, за исключением, тех которые встречаются только в крайней левой позиции;

· символы действия, входящие в цепочку ( правила (*), для всех правил транслирующей грамматики.

3. Начальное содержимое магазина: маркер дна и начальный нетерминал.

4. Управление описывается управляющей таблицей с одним состоянием, строки которой помечены магазинными символами, столбцы – входными символами, а элементы описываются в правилах 5 – 9 .

5. Для каждого правила грамматики создаётся элемент таблицы.

Правила имеют вид (*) 

В соответствии с этим правилом на пересечении строки  A и столбца b будет элемент 



ВЫДАТЬ ((() , ЗАМЕНИТЬ ((r),  СДВИГ 

Запись (( обозначает цепочку выходных символов, соответствующую цепочке символов действия ((  (т.е. (( - это цепочка ((, из которой удалены фигурные скобки).

Если цепочка (( пуста, то операция  ВЫДАТЬ опускается, и если цепочка ( пуста, то операция  ЗАМЕНИТЬ превращается в операцию  ВЫТОЛКНУТЬ.

6. Если терминал b является магазинным символом, то элементом таблицы, соответствующим строке b и столбцу b, будет

ВЫТОЛКНУТЬ,  СДВИГ

7. Элементом таблицы, который соответствует строке, помеченной маркером дна, и столбцу, помеченному концевым маркером, будет 

ДОПУСТИТЬ

8. Если символ действия {x} является магазинным символом, то элементом таблицы, соответствующим строке {x}, будет 

ВЫДАТЬ (x), ВЫТОЛКНУТЬ,  ДЕРЖАТЬ

9. Все элементы таблицы, не описанные ни в одном из пунктов 5, 6, 7 и 8, будут

ОТВЕРГНУТЬ

Из данного построения нисходящего транслятора вытекает справедливость следующего утверждения:

Если дана транслирующая грамматика, входная грамматика которой является S-грамматикой, то соответствующий перевод может быть осуществлен МП-автоматом с одним состоянием, который используют расширенную магазинную операцию ЗАМЕНИТЬ.

q-грамматики

Рассмотрим следующую грамматику с начальным нетерминалом S:

1. S ( aAS

2. S ( b
3. A ( cAS

4. A ( (
Эта грамматика не принадлежит классу S-грамматик, потому что правая часть правила 4 не начинается с терминального символа.

Несмотря на это, МП – автомат может «использовать» данную грамматику, чтобы управлять магазином.

Магазин, как и в предыдущем случае, содержит утверждение о форме необработанной части входной цепочки (если она допустима).

Проиллюстрируем процесс управления магазином на примере.

Покажем, как автомат обрабатывает цепочку
aacbb 

которая принадлежит языку, определяемому данной грамматикой.

Дерево вывода для этой цепочки имеет вид


  S

                        


       /    |    \






     a     A    S






          /    /   |    \






            a   A     S







    /  |   \     \







  c   A   S   b







       |      |

· b

Изобразим последовательность конфигураций автомата при обработки этой цепочки.

1: S                    aacbb-|

2: SA                   acbb-|

3: S                      acbb-|

4: SA                     cbb-|

5: SSA                     bb-|

6: SS                        bb-|

7: S                            b-|

8:                                 -|

9: ДОПУСТИТЬ

Начальным содержимым магазина является S, т.к. вся входная цепочка должна порождаться нетерминалом S.

Первая конфигурация и результат обработки, изображенной во второй строке, такие же, как и для случая S-грамматики.

В конфигурации, находящейся во второй строке, впервые необходимо применить -правило.

Верхний магазинный символ А говорит о том, что оставшаяся входная цепочка должна начинаться цепочкой, порождаемой нетерминалом А, а текущий входной символ a говорит о том, что оставшаяся входная цепочка начинается с a.

Однако, среди правил грамматики нет такого, в левой части которого стоял бы нетерминал А, а правая часть начиналась бы с терминала a.

Но в этом случае можно применить правило 4 (-правило), считая, что оставшаяся входная цепочка начинается с пустой цепочки.

Текущий же символ a рассматривается как начало цепочки, порождаемой символами магазина, которые расположены ниже А.

Применение правила 4 заключается в том, что из стека удаляется верхний символ А; текущий входной символ остается тем же самым. Результат приведен в третьей строке.

Точно также в строке 5 применяется правило 4 (-правило).

Остальные шаги в последовательности конфигураций осуществляются по правилам S-грамматик.

Изобразим управляющую таблицу для данного МП-автомата.

	         вх. симв.

маг. симв.
	a
	b
	c
	-|

	S
	#1
	#2
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ

	A
	#4
	#4
	#3
	#4

	
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ДОПУСТИТЬ


Начальное содержимое магазина: S

#1 ЗАМЕНИТЬ(SA), СДВИГ

#2 ВЫТОЛКНУТЬ, СДВИГ

#3 ЗАМЕНИТЬ(SA), СДВИГ

#4 ВЫТОЛКНУТЬ, ДЕРЖАТЬ

Для упрощения дальнейшего изложения введем понятие множества терминалов, "следующих за" данным нетерминалом.

Определение:

Для данной КС-грамматики с начальным символом S и нетерминала X определим множество СЛЕД(X) как множество терминальных символов, которые могут следовать непосредственно за X, в какой-либо промежуточной цепочке, выводимой из S-|. Это множество называется множеством следующих за X терминалов.

СЛЕД(Х) - это просто множество входных символов, которые могут следовать за цепочкой, порожденной нетерминалом Х, в какой-либо допустимой входной цепочке.

Анализируя предыдущий пример, мы видим, что после нетерминала А может следовать только нетерминал S (см. правила грамматики), а значит терминальные символы a и b (т.к. правая часть всех правил с нетерминалом S в левой части начинается с терминалов a или b).

Этот факт мы можем записать с помощью равенства

СЛЕД(А)={a, b}

Очевидно, МП-автомат обязательно должен применить -правило к нетерминалу А, если текущий входной символ a или b, но в этом нет необходимости в случае, если текущий входной символ c или -|.

Отвлечемся от этого примера и рассмотрим проблему в общем виде.

Можно выделить две ситуации, в которых данное правило должно быть применено к данным магазинному символу А и входному символу b.

Первый случай - когда правило имеет вид

Аb

 ( - цепочка, состоящая из терминальных и нетерминальных символов).

А второй случай - когда это правило

A
а b принадлежит множеству терминалов, следующих за А.

Для того чтобы рассматривать обе эти ситуации одновременно, введем понятие множества выбора для данного правила:

Если правило грамматики имеет вид

Аb

где b - терминальный символ,

       - цепочка, состоящая из терминальных и нетерминальных символов, то определим

ВЫБОР(Аb={b} - множество выбора для правила Аb

Если правило имеет вид

A

то определим

ВЫБОР(AСЛЕД(А)

Если р - номер правила

А

то иногда будем писать

ВЫБОР(р)

вместо ВЫБОР(А)

Множество ВЫБОР(р) называется множеством выбора правила р.

Множество выбора правила просто содержит те входные символы, для которых соответствующий МП-автомат должен применить это правило.

Например:

ВЫБОР(1)=ВЫБОР(SaAS)={a}

ВЫБОР(2)=ВЫБОР(Sb)={b}

ВЫБОР(3)=ВЫБОР(AcAS)={c}

ВЫБОР(4)=ВЫБОР(A)=СЛЕД(А)={a, b}

Мы хотим определить особый класс грамматик, более общий, чем класс S-грамматик, в котором содержится грамматика рассмотренного примера и все грамматики которого можно распознать с помощью нисходящих МП-распознавателей.

Представителей этого класса мы будем называть q-грамматиками.

КС-грамматика называется q-грамматикой тогда и только тогда, когда выполняются следующие два условия:

1. Правая часть каждого правила либо представляет собой либо начинается с терминального символа.

2. Множества выбора правил с одной и той же левой частью не пересекаются.
(Условие 2 указывает, что при построении управляющей таблицы соответствующего МП-автомата конфликтных ситуаций не возникает.)

Наш пример удовлетворяет обоим условиям. 1-ое условие выполняется.

Выполняется и 2-ое условие, т.к. справедливы равенства

ВЫБОР(1)ВЫБОР(2{a}{b}={}

ВЫБОР(3)ВЫБОР(4{c}{a, b}={}.

Приведенные ранее правила построения МП-распознавателя по S-грамматике легко расширить так, чтобы они оказались применимы к q-грамматикам.

Правило 5 нужно заменить на следующие два правила:

5'. Правило грамматики применяется всякий раз, когда магазинный символ является его левой частью, а входной символ принадлежит его множеству выбора.

Для того чтобы применить правило вида

Аb

где b - терминальный символ, а

 - цепочка, состоящая из терминальных и нетерминальных символов, используется переход

ЗАМЕНИТЬ(r), СДВИГ

Если правило имеет вид

Аb
то вместо ЗАМЕНИТЬ() можно воспользоваться операцией 

ВЫТОЛКНУТЬ, СДВИГ

Для того чтобы применить правило

A

используется переход ВЫТОЛКНУТЬ, ДЕРЖАТЬ.

5''. Если имеется правило с нетерминалом А в левой части, и элемент управляющей таблицы, соответствующий магазинному символу А и входному символу b, не был создан по правилу 5 (в силу того, что символ не принадлежит множеству выбора этого правила), то таким элементом может быть либо "применение" этого правила, т.е. ВЫТОЛКНУТЬ, ДЕРЖАТЬ, либо операция ОТВЕРГНУТЬ (применение правила в этой ситуации приведет к тому, что на последующем шаге будет операция ОТВЕРГНУТЬ).

ПРИМЕР (2)

В качестве примера рассмотрим грамматику с начальным нетерминалом S:

1. SaA

2. Sb
3. AcSa
4. A
В этой грамматике за нетерминалом А могут следовать либо a, либо -| (концевой маркер).

Это видно из следующих выводов:

S-|aA-|acSa-|acaAa-|

                                 
1         3          1

S-|aA-|

           
1

Множества выбора следующие:

ВЫБОР(1)={a}    ВЫБОР(2)={b}

ВЫБОР(3)={c}    ВЫБОР(4)={a, -|}

Т.к. ВЫБОР(1) и ВЫБОР(2) не пересекаются, ВЫБОР(3) и ВЫБОР(4) также не пересекаются, данная грамматика является q-грамматикой.

Построим по приведенным правилам управляющую таблицу

	         вх. симв.

маг. симв.
	a
	b
	c
	-|

	S
	#1
	#1
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ

	A
	#4
	#4

или

ОТВЕРГНУТЬ
	#3
	#4

	a
	ВЫТОЛКНУТЬ

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ

	
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ДОПУСТИТЬ

	Начальное содержимое магазина: S


#1 ЗАМЕНИТЬ(А), СДВИГ

#2 ВЫТОЛКНУТЬ, СДВИГ                                                                            (рис. *)

#3 ЗАМЕНИТЬ(aS), СДВИГ

#4 ВЫТОЛКНУТЬ, ДЕРЖАТЬ

Пояснения:

Согласно правилу 5'', элемент таблицы, соответствующий магазинному символу А и входному символу b, будет либо ВЫТОЛКНУТЬ, ДЕРЖАТЬ (т.е. #4), либо ОТВЕРГНУТЬ.

В таблице указаны обе эти альтернативы.

Элемент таблицы, соответствующий магазинному символу А и входному символу -| (концевой маркер), по правилу 5' будет ВЫТОЛКНУТЬ, ДЕРЖАТЬ.

(Автомат использует этот элемент таблицы при распознавании цепочки a)

Конец ПРИМЕРА (2)

Правила построения распознавателя для q-грамматики позволяют установить следующий факт:

Если язык определяется q-грамматикой, то его можно распознать с помощью МП-автомата с одним состоянием, использующим магазинную операцию ЗАМЕНИТЬ.

Сформулируем теперь правила определения нисходящего МП-транслятора для транслирующей грамматики, входная грамматика которой является q-грамматикой.

Эти правила получаются расширением правил, приведенных ранее для МП-транслятора с входной S-грамматикой.

Расширение касается правил вида

A
где - цепочка символов действия, которым соответствуют правила входной грамматики вида A.

Чтобы охватить этот случай, переход МП-транслятора, в котором применяется указанное правило, должен быть таким:

ВЫДАТЬ(    ), ВЫТОЛКНУТЬ, ДЕРЖАТЬ

где      - выходная цепочка для цепочки действий .

С учетом этого добавления из данного определения нисходящего

транслятора вытекает справедливость следующего утверждения:

Для данной транслирующей грамматики, входная грамматика которой является q-грамматикой, определяемый ею перевод можно выполнить с помощью МП-автомата с одним состоянием, использующим расширенную магазинную операцию ЗАМЕНИТЬ.

ПРИМЕР (3)

В качестве примера рассмотрим транслирующую грамматику с начальным символом S:

1. Sa{x}A{y}

2. Sb{z}
3. AcS{v}a
4. A{w}
Входной грамматикой для этой транслирующей грамматики является рассмотренная нами q-грамматика, распознаватель которой показан на рисунке (*).

Построим управляющую таблицу МП-автомата, выполняющего перевод, задаваемый этой транслирующей грамматикой.

	         вх. симв.

маг. симв.
	a
	b
	c
	-|

	S
	#1
	#2
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ

	A
	#4
	#4

или

ОТВЕРГНУТЬ
	#3
	#4

	a
	ВЫТОЛКНУТЬ

СДВИГ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ

	
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ОТВЕРГНУТЬ
	ДОПУСТИТЬ

	{y}
	ВЫДАТЬ(y), ВЫТОЛКНУТЬ, ДЕРЖАТЬ

	{v}
	ВЫДАТЬ(v), ВЫТОЛКНУТЬ, ДЕРЖАТЬ

	Начальное содержимое магазина: S


#1 ВЫДАТЬ(x), ЗАМЕНИТЬ({y}A), СДВИГ

#2 ВЫДАТЬ(z), ВЫТОЛКНУТЬ, СДВИГ

#3 ЗАМЕНИТЬ(a{v}S), СДВИГ

#4 ВЫДАТЬ(w), ВЫТОЛКНУТЬ, ДЕРЖАТЬ

Конец ПРИМЕРА  (3)

Восходящие методы обработки языков
В отличии от нисходящих, восходящие процессоры распознают нижние правила в дереве вывода раньше верхних.

Начнем с примера.

Рассмотрим следующую грамматику

1. S(AS)

2. S(b)                                     (*)
3. A(SaA)
4. A(a)
(Начальный символ: S)

Эта грамматика однозначна, так что каждая цепочка порождаемого ею языка имеет единственное дерево вывода и единственный правый вывод.

Возьмем цепочку

                                ( ( ( b ) a ( a ) ) ( b ) )                                  (**)

Изобразим дерево вывода для этой цепочки


  S





   (
  A
        S            )


                         (          S         a        A        )    (         b        )


                          (       b       )      (       a       )

Построим правый вывод этой цепочки:

S(AS)(A(b))((SaA)(b))((Sa(a))(b))(((b)a(a))(b))

                                                  
1         2         3                  4                2

При восходящем анализе мы имеем дело с обращением правого вывода.

Для данной цепочки обращение правого вывода представляет собой канонический разбор со следующими элементами
( ( ( b ) a ( a ) ) ( b ) ), ( ( S a ( a ) ) ( b ) ), ( ( S a A ) ( b ) ),  ( A ( b ) ), ( A S ), S

       2                                        4                        3                           2            1

Мы называем каждую подчеркнутую подцепочку основой цепочки, в которой она встречается, а соответствующее правило - основывающим правилом этой цепочки.

В общем случае

Основа цепочки - это вхождение правой части последнего правила, примененного в правом выводе этой цепочки.

Основывающее правило цепочки - это последнее правило, примененное в правом выводе этой цепочки.

Если грамматика однозначна, у цепочки может быть не более одного правого вывода, а значит, не более одной основы и одного основывающего правила.

Каждый шаг разбора представляет собой замену правой части основывающего правила его левой частью.

При обращении правого вывода (при каноническом разборе) мы всегда редуцируем (свертываем) самую левую часть сентенциальной формы, пока это возможно.

Грамматические основы восходящих методов

Рассмотрим грамматические принципы, лежащие в основе использования магазина восходящим МП - автоматом.

Здесь мы отметим черты, присущие всем восходящим процессорам.

Одной из общих черт восходящих процессоров является то, что магазинные символы и содержимое магазина имеют грамматическую интерпретацию.

А именно:

Каждый магазинный символ, кроме маркера дна, связывается с некоторым терминальным или нетерминальным символом исходной грамматики.

В простейшем случае, магазинный алфавит строится из терминалов и нетерминалов грамматики.

Однако в общем случае одному грамматическому символу может соответствовать несколько магазинных символов.

Восходящие МП - автоматы манипулирую своими магазинами и текущими входными символами с помощью операций переноса и свертки.

Операция переноса - это операция, которая вталкивает в магазин символ, соответствующий текущему входному символу, и сдвигает вход (обозначение ПЕРЕНОС).

Операция свертки для правила p (номер правила) с r символами в правой части - эта операция, которая выполняется только тогда, когда r верхних символов магазина представляют правую часть правила p.

Операция выталкивает из магазина верхние r символов и вталкивает туда символ, соответствующий левой части правила p (обозначение: СВЕРТКА (p)).

Считая, что все грамматики, с которыми мы будем иметь дело, однозначные, мы в дальнейшем будем предполагать существование единственного правого вывода у любой допустимой цепочки.

Каждая конфигурация МП - автомата, которая встречается в процессе восходящего анализа допустимой входной цепочки, соответствует некоторой промежуточной цепочке (сентенциальной форме) в правом выводе этой входной цепочки.

Это соответствие таково:

Цепочка, представляемая конкатенацией символов магазина и еще необработанных терминалов входной цепочки, является промежуточной цепочкой в правом выводе первоначальной входной цепочки из начального символа грамматики.

Восходящий МП - автомат пытается заменить основу представленной в нем цепочки нетерминалом из левой части основывающего правила.

На каждом шаге обработки допустимой цепочки автомат выбирает операцию переноса или одну из операций свертки.

Если основа представленной в автомате промежуточной цепочки соответствует верхним символам магазина, то автомат выполняет свертку, которая соответствует основывающему правилу.

Если в верхней части магазина нет основы, автомат выполняет перенос.

На последнем шаге, когда представленная в автомате цепочка состоит из начального символа грамматики, автомат выполняет команду ДОПУСТИТЬ.

Одна из проблем при разработке восходящего МП - автомата - это отыскание основы.

Существует ряд методов решения этой проблемы, основанных на использовании свойств грамматик.
Для некоторых грамматик отыскание и идентификация основы не могут быть выполнены МП - автоматом.

В этих случаях разработчик должен обратиться к другой грамматике или к другому методу анализа.

Построим восходящий МП - автомат, который распознает язык, задаваемый рассматриваемой грамматикой (*).

Входной алфавит автомата состоит из множества терминалов грамматики и концевого маркера.

Магазинный алфавит состоит из маркера дна, терминалов и нетерминалов грамматики.

Автомат построен так, что если входная цепочка допустима, то на каждом шаге обработки, конкатенация содержимого магазина и цепочки еще не обработанных терминалов, дает промежуточную цепочку в правом выводе всей входной цепочки.

Наш МП - автомат использует пять операций для манипулирования с магазином и входной цепочкой.

Это операции: ПЕРЕНОС, СВЕРТКА(1), СВЕРТКА(2), СВЕРТКА(3), СВЕРТКА(4).

На каждом шаге выбирается и выполняется одна из операций.

Операция ПЕРЕНОС переносит текущий входной символ на верх магазина и сдвигает вход.

Операция ПЕРЕНОС не выполняется, если текущий входной символ - концевой маркер.

Операция СВЕРТКА(p) для p=1, 2, 3, 4 выполняется только в тех случаях, когда верхние символы магазина совпадают с правой частью правила под номером p.

Например операция СВЕРТКА(1) выполняется только тогда, когда верхние символы магазина образуют правую часть правила 1, т.е. содержимое магазина имеет вид (AS), где - некоторая цепочка из терминалов и нетерминалов грамматики.

Операция СВЕРТКА(p) выталкивает из магазина все символы правой части правила под номером p, а затем вталкивает в него левую часть.

Таким образом, операция СВЕРТКА(1) делает следующее:

ВЫТОЛК, ВЫТОЛК, ВЫТОЛК, ВЫТОЛК, ВТОЛК(S)

Таким образом, операция СВЕРТКА(p) заменяет вхождение правой части правила под номером p на его левую часть.

Изобразим последовательность конфигураций МП - автомата при обработке входной цепочки (**).

	
	Магазин
	Необработанная часть входной цепочки
	

	1.
	
	( ( ( b ) a ( a ) ) ( b ) )
	ПЕРЕНОС

	2.
	(
	( ( b ) a ( a ) ) ( b ) )
	ПЕРЕНОС

	3.
	( (
	( b ) a ( a ) ) ( b ) )
	ПЕРЕНОС

	4.
	( ( (
	b ) a ( a ) ) ( b ) )
	ПЕРЕНОС

	5.
	( ( ( b
	) a ( a ) ) ( b ) )
	ПЕРЕНОС

	6.
	( ( ( b )
	a ( a ) ) ( b ) )
	СВЕРТКА(2)

	7.
	( ( S
	a ( a ) ) ( b ) )
	ПЕРЕНОС

	8.
	( ( S a
	( a ) ) ( b ) )
	ПЕРЕНОС

	9.
	( ( S a (
	a ) ) ( b ) )
	ПЕРЕНОС

	10.
	( ( S a ( a
	) ) ( b ) )
	ПЕРЕНОС

	11.
	( ( S a ( a )
	) ( b ) )
	СВЕРТКА(4)

	12.
	( ( S a A
	) ( b ) )
	ПЕРЕНОС

	13.
	( ( S a A )
	( b ) )
	СВЕРТКА(3)

	14.
	( A
	( b ) )
	ПЕРЕНОС

	15.
	( A (
	b ) )
	ПЕРЕНОС

	16.
	( A ( b
	) )
	ПЕРЕНОС

	17.
	( A ( b )
	)
	СВЕРТКА(2)

	18.
	( A S
	)
	ПЕРЕНОС

	19.
	( A S )
	
	СВЕРТКА(1)

	20.
	S
	
	ДОПУСТИТЬ


Рис (***)

В самой правой колонке каждой строки указана операция для получения следующей конфигурации.

Автомат переносит входные символы в магазин до тех пор, пока в верхней части магазина не окажется основа обрабатываемой цепочки.

Затем автомат выполняет операцию СВЕРТКА, соответствующую основывающему правилу.

Эта операция заменяет основу левой частью основывающего правила.

Так в строке 6 основа оказывается в верхней части магазина.

Автомат выбирает операцию СВЕРТКА(2), которая заменяет основу на нетерминал из левой части правила 2, а именно на S.

Автомат продолжает работать до тех пор, пока на входе не появится концевой маркер, а содержимое магазина при этом будет S. В этой конфигурации автомат допускает входную цепочку.

Таким образом, автомат осуществляет канонический разбор, обратный правилу выводу.

Изобразим управляющую таблицу этого автомата.
	
	(
	a
	b
	)
	

	S
	ПЕРЕНОС
	ПЕРЕНОС
	ПЕРЕНОС
	ПЕРЕНОС
	ОПОЗНАТЬ2

	A
	ПЕРЕНОС
	ПЕРЕНОС
	ПЕРЕНОС
	ПЕРЕНОС
	ОПОЗНАТЬ2

	(
	ПЕРЕНОС
	ПЕРЕНОС
	ПЕРЕНОС
	ПЕРЕНОС
	ОПОЗНАТЬ2

	)
	ОПОЗНАТЬ1
	ОПОЗНАТЬ1
	ОПОЗНАТЬ1
	ОПОЗНАТЬ1
	ОПОЗНАТЬ1

	b
	ПЕРЕНОС
	ПЕРЕНОС
	ПЕРЕНОС
	ПЕРЕНОС
	ОПОЗНАТЬ2

	a
	ПЕРЕНОС
	ПЕРЕНОС
	ПЕРЕНОС
	ПЕРЕНОС
	ОПОЗНАТЬ2

	
	ПЕРЕНОС
	ПЕРЕНОС
	ПЕРЕНОС
	ПЕРЕНОС
	ОПОЗНАТЬ2

	Начальное содержимое магазина: 


ОПОЗНАТЬ1: Если наверху магазина (AS), то СВЕРТКА(1), иначе если    

                         наверху магазина (b), то СВЕРТКА(2), иначе если наверху 

                         магазина (SaA), то СВЕРТКА(3), иначе если наверху 

                         магазина (a), то СВЕРТКА(4), иначе ОТВЕРГНУТЬ

ОПОЗНАТЬ2: Если наверху магазина S, то ДОПУСТИТЬ, иначе 

                        ОТВЕРГНУТЬ

ПЕРЕНОС:     ВТОЛК(текущий входной символ), СДВИГ

СВЕРТКА(1): ВЫТОЛК, ВЫТОЛК, ВЫТОЛК, ВЫТОЛК, ВТОЛК(S)

СВЕРТКА(2): ВЫТОЛК, ВЫТОЛК, ВЫТОЛК, ВТОЛК(S)

СВЕРТКА(3): ВЫТОЛК, ВЫТОЛК, ВЫТОЛК, ВЫТОЛК, ВЫТОЛК, 

                         ВТОЛК(A)

СВЕРТКА(4): ВЫТОЛК, ВЫТОЛК, ВЫТОЛК, ВТОЛК(A)

Восходящая обработка для транслирующих грамматик

Для восходящего МП - автомата последовательность операций переноса и свертки, выполненных при обработке допустимых входных цепочек, модно описать с помощью транслирующей грамматики.

Входной грамматикой для этой транслирующей грамматики является грамматика, на основе которой построен автомат.

Для каждого правила p транслирующая грамматика содержит символ действия {СВЕРТКА(p)}.

Этот символ действия вставляется в конец правой части правила p.

Для входной грамматики (*) такой транслирующей грамматикой является следующая грамматика:

1. S (AS){СВЕРТКА(1)}

2. S (b){СВЕРТКА(2)}
3. A  (SaA){СВЕРТКА(3)}                              (****)
4. A (a){СВЕРТКА(4)}
Начальный символ: S

Если каждый входной символ в последовательности актов понимать как представление операции ПЕРЕНОС, выполняемой в случае, когда этот символ является текущим входным символом, то последовательность актов в точности описывает последовательность операций переноса и свертки, выполняемых при 
обработке входной цепочки.

Например, для входной цепочки (**)

( ( ( b ) a ( a ) ) ( b ) )

анализ которой показан на рисунке (***), последовательность актов, получаемая с помощью грамматики (****), такова:

( ( ( b ) {СВЕРТКА(2)} a ( a ) {СВЕРТКА(4)} ) {СВЕРТКА(3)} ( b)

{СВЕРТКА(2)} ) {СВЕРТКА(1)}

Можно видеть, что 19 символов этой последовательности актов соответствуют 19 операциям переноса и свертки, показанным на рисунке (***).

Например, шестым символом в последовательности является {СВЕРТКА(2)}, т.е. операция, связанная со строкой 6 (рис. (***)).

Седьмым символом является a, и операция, связанная со строкой 7 (рис.(***)), - это ПЕРЕНОС, выполняемый в тот момент, когда соответствующий символ a оказывается текущим входным символом.

Польский перевод. Грамматика польского перевода.

Покажем как можно расширить восходящие МП - распознаватели, чтобы они могли выполнять перевод.

Будем основываться на понятии грамматики польского перевода.

Определение.

Транслирующая грамматика называется грамматикой польского перевода тогда и только тогда, когда все символы действия в правых частях правил грамматики расположены правее всех входных и нетерминальных символов.

В качестве примера приведем грамматику польского перевода, использующую в качестве входной, грамматику (*).

Нами уже рассматривалась транслирующая грамматика для перевода арифметических выражений из инфиксной формы в польскую запись.

Термин "польский" применен здесь по аналогии.

Если задана грамматика польского перевода и имеется восходящий МП - распознаватель, использующий входную грамматику так, как это нами было рассмотрено в предыдущих разделах, то такой распознаватель легко можно модифицировать так, чтобы он выполнял перевод.

После этой модификации каждая операция свертки должна выполнять действия, описываемые символами действия в соответствующем правиле.

В качестве примера возьмем следующую грамматику польского перевода:

1. S (AS){x}

2. S (b){z}                                                                       (*****)
3. A (SaA){x}{y}
4. A (a)
Начальный символ: S
Для этой грамматики входной является грамматика (*).

И модификация МП - распознавателя, описанного ранее, сводится к изменению операций свертки таким образом, чтобы СВЕРТКА(1) выполняла выдачу x, СВЕРТКА(2) - выдачу z и СВЕРТКА(3) - выдачу xy.

Операция СВЕРТКА(4) не изменяется, т.к. с правилом 4 не связано каких-либо символов действия.

Объяснение работы модифицированных таким образом автоматов состоит в том, что как показано ранее, вызов каждой из операций СВЕРТКА(p) можно описать добавлением символа действия {СВЕРТКА(p)} в правый конец правила p, т.е. в ту позицию, где встречаются символы действия в грамматике польского перевода.

Сравнивая, например, грамматики (****) и (*****), мы видим, что

{СВЕРТКА(1)} - занимает ту же позицию, что {x},

{СВЕРТКА(2)} - ту же позицию, что {z}, а

{СВЕРТКА(3)} - ту же позицию, что {x}{y}.

Ввиду того, что при обработке входной цепочки каждая из операций СВЕРТКА(p) выполняется в тот момент, когда нужно выполнить действия для правила p, эти действия можно включить в операцию СВЕРТКА(p).

Резюме

Если дана грамматика польского перевода, входная грамматика которой может использоваться магазинным распознавателем, то можно построить процессор с магазинной памятью, который выполнит соответствующий перевод.

Такой транслятор получается из распознавателя внесением некоторых добавлений в операции свертки.
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указатели на элементы таблицы





Так магазинному символу S и входному символу a соответствует элемент таблицы #1, который указывает, что должна применяться продукция 1. Переходом для данной продукции будет
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