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Практическое занятие № 1
Виды представления грамматик
1. Цель и задачи работы

Целью работы является сформировать у студентов навыки описания грамматик в различных формах: форме Бэкуса-Наура, расширенной форме с метасимволами и графическом виде.

Задачами работы являются: 
1. Изучить метод описания грамматики в форме Бэкуса-Наура.

2. Изучить метод описания грамматики в расширенной форме Бэкуса-Наура с метасимволами.

3. Изучить графический метод описания грамматик.

4. Описать грамматику в соответствии с индивидуальным заданием.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Грамматика — это описание способа построения предложений некоторого языка. Иными словами, грамматика — это математическая система, определяющая язык.

Фактически, определив грамматику языка, мы указываем правила порождения цепочек символов, принадлежащих этому языку. Таким образом, грамматика – это генератор цепочек языка. Она относится ко второму способу определения языков — порождению цепочек символов.

Грамматику языка можно описать различными способами. Например, грамматика русского языка описывается довольно сложным набором правил, которые изучают в начальной школе. Для некоторых языков (в том числе для синтаксических конструкций языков программирования) можно использовать формальное описание грамматики, построенное на основе системы правил (или продукций).

Правило (или продукция) — это упорядоченная пара цепочек символов (α,β). В правилах важен порядок цепочек, поэтому их чаще записывают в виде α(β или (α ::= β). Такая запись читается как "α порождает β" или "β по определению есть α".

Грамматика языка программирования содержит правила двух типов: первые (определяющие синтаксические конструкции языка) довольно легко поддаются формальному описанию; вторые (определяющие семантические ограничения языка) обычно излагаются в неформальной форме. Поэтому любое описание (или стандарт) языка программирования обычно состоит из двух частей: вначале формально излагаются правила построения синтаксических конструкций, а потом на естественном языке дается описание семантических правил.

Язык, заданный грамматикой G, обозначается как L(G).

Две грамматики G и G' называются эквивалентными, если они определяют один и тот же язык: L(G)= L(G'). Две грамматики G и G' называются почти эквивалентными, если заданные ими языки различаются не более чем на пустую цепочку символов: 
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Формально грамматика G определяется как четверка G(VT,VN,P,S), где:

VT — множество терминальных символов или алфавит терминальных символов;

VN — множество нетерминальных символов или алфавит нетерминальных символов; 

Р — множество правил (продукций) грамматики, вида α(β, где 
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S — целевой (начальный) символ грамматики 
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Алфавиты терминальных и нетерминальных символов грамматики не пересекаются: 
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. Это значит, что каждый символ в грамматике может быть либо терминальным, либо нетерминальным, но не может быть терминальным и нетерминальным одновременно. Целевой символ грамматики — это всегда нетерминальный символ. Множество 
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 называют полным алфавитом грамматики G.

Далее будут даны строгие формальные описания того, как связаны различные элементы грамматики и порождаемый ею язык. А пока предварительно опишем смысл множеств VN и VT. Множество терминальных символов VT содержит символы, которые входят в алфавит языка, порождаемого грамматикой. Как правило, символы из множества VT встречаются только в цепочках правых частей правил. Множество нетерминальных символов VN содержит символы, которые определяют слова, понятия, конструкции языка. Каждый символ этого множества может встречаться в цепочках как левой, так и правой частей правил грамматики, но он обязан хотя бы один раз быть в левой части хотя бы одного правила. Правила грамматики обычно строятся так, чтобы в левой части каждого правила был хотя бы один нетерминальный символ.

Во множестве правил грамматики может быть несколько правил, имеющих одинаковые левые части, вида: 
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. Тогда эти правила объединяют вместе и записывают в виде: 
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Такую форму записи правил грамматики называют формой Бэкуса-Наура (Bacus-Naur Form, BNF, русское общепринятое сокращение БНФ). Эта форма была предложена Джоном Бэкусом и модифицирована Питером Науром, который использовал её для описания синтаксиса языка Алгол. Со временем в БНФ были добавлены новые правила описания синтаксиса, и эта форма получила название РБНФ - расширенная БНФ. Форма Бэкуса-Наура предусматривает, как правило, также, что нетерминальные символы берутся в угловые скобки: < >. Иногда знак ( в правилах грамматики заменяют на знак ::= (что характерно для старых монографий), но это всего лишь незначительные модификации формы записи, не влияющие на ее суть.

Ниже приведен пример грамматики, которая определяет язык целых десятичных чисел со знаком:

G ({0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,-,+},{<число>,<чс>,<цифра>},Р,<число>)

P:

<число> ( <чс> | +<чс> | -<чс>

<чс> ( <цифра> | <чс><цифра>

<цифра> ( 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

Рассмотрим составляющие элементы грамматики G:

· множество терминальных символов VT содержит двенадцать элементов: десять десятичных цифр и два знака;

· множество нетерминальных символов VN содержит три элемента: символы <число>, <чс> и <цифра>;

· множество правил содержит 15 правил, которые записаны в три строки (то есть имеется только три различных правых части правил);

· целевым символом грамматики является символ  <число>.

Следует отметить, что символ <чс> — это бессмысленное сочетание букв русского языка, но это обычный нетерминальный символ грамматики, такой же, как и два других. Названия нетерминальных символов не обязаны быть осмысленными, это сделано просто для удобства понимания правил грамматики человеком. В принципе, в любой грамматике можно полностью изменить имена нетерминальных символов, не меняя при этом языка, заданного грамматикой, — точно так же, например, в программе на языке Pascal можно изменить имена идентификаторов, и при этом не изменится смысл программы. 

Для терминальных символов это неверно. Набор терминальных символов всегда строго соответствует алфавиту языка, определяемого грамматикой.

Вот, например, та же самая грамматика для языка целых десятичных чисел со знаком, в которой нетерминальные символы обозначены большими латинскими буквами (далее это будет часто применяться в примерах):

G' ({0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,-,+},{S,T,F},P,S)

Р:

S ( T | +T | -T

T ( F | TF

F ( 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

Здесь изменилось только множество нетерминальных символов. Теперь VN = {S,T,F}. Язык, заданный грамматикой, не изменился — можно сказать, что грамматики G и G' эквивалентны.

2.1.  Принцип рекурсии в правилах грамматики

Особенность рассмотренных выше формальных грамматик в том, что они позволяют определить бесконечное множество цепочек языка с помощью конечного набора правил (конечно, множество цепочек языка тоже может быть конечным, но даже для простых реальных языков это условие обычно не выполняется). Приведенная выше в примере грамматика для целых десятичных чисел со знаком определяет бесконечное множество целых чисел с помощью 15 правил. 

В такой форме записи грамматики возможность пользоваться конечным набором правил достигается за счет рекурсивных правил. Рекурсия в правилах грамматики выражается в том, что один из нетерминальных символов определяется сам через себя. Рекурсия может быть непосредственной (явной) — тогда  символ определяется сам через себя в одном правиле, либо косвенной (неявной) — то же самое происходит через цепочку правил.

В рассмотренной выше грамматике G непосредственная рекурсия присутствует в правиле: <чс> ( <чс><цифра>, а в эквивалентной ей грамматике G' — в правиле T(TF.

Чтобы рекурсия не была бесконечной, для участвующего в ней нетерминального символа грамматики должны существовать также и другие правила, которые определяют его, минуя его самого, и позволяют избежать бесконечного рекурсивного определения (в противном случае этот символ в грамматике был бы просто не нужен). Такими правилами являются <чс> ( <цифра> — в грамматике G и T ( F — в грамматике G'.

В теории формальных языков более ничего сказать о рекурсии нельзя. Но чтобы полнее понять смысл рекурсии, можно прибегнуть к семантике языка — в рассмотренном выше примере это язык целых десятичных чисел со знаком. Рассмотрим его смысл.

Если попытаться дать определение тому, что же является числом, то начать можно с того, что любая цифра сама по себе есть число. Далее можно заметить, что любые две цифры — это тоже число, затем — три цифры и т. д. Если строить определение числа таким методчом, то оно никогда не будет закончено (в математике разрядность числа ничем не ограничена). Однако можно заметить, что каждый раз, порождая новое число, мы просто дописываем цифру справа (поскольку привыкли писать слева направо) к уже написанному ряду цифр. А этот ряд цифр, начиная от одной цифры, тоже в свою очередь является числом. Тогда определение для понятия "число" можно построить таким образом: "число — это любая цифра либо другое число, к которому справа дописана любая цифра". Именно это и составляет основу правил грамматик G и G' и отражено в правилах <чс> ( <цифра> | <чс><цифра> и Т ( Р | ТF (вторая строка правил). Другие правила в этих грамматиках позволяют добавить к числу знак (первая строка правил) и дают определение понятию "цифра" (третья строка правил). Они элементарны и не требуют пояснений.

Принцип рекурсии (иногда его называют "принцип итерации") — важное понятие в представлении о формальных грамматиках. Так или иначе, явно или неявно рекурсия всегда присутствует в грамматиках любых реальных языков программирования. Именно она позволяет строить бесконечное множество цепочек языка, и говорить об их порождении невозможно без понимания принципа рекурсии. Как правило, в грамматике реального языка программирования содержится не одно, а целое множество правил, построенных с помощью рекурсии.

Форма Бэкуса-Наура — удобный с формальной точки зрения, но не всегда доступный для понимания способ записи формальных грамматик. Рекурсивные определения хороши для формального анализа цепочек языка, но неудобны с точки зрения человека. Например, то, что правила <чс> ( <цифра> | <чс><цифра> отражают возможность для построения числа дописывать справа любое число цифр, начиная от одной, неочевидно и требует дополнительного пояснения.

При создании языка программирования важно, чтобы его грамматику понимали не только те, кому предстоит создавать компиляторы для этого языка, но пользователи языка — будущие разработчики программ. Поэтому существуют другие способы описания правил формальных грамматик, которые ориентированные на большую понятность для человека.

Рассмотрим два наиболее распространенных из этих способов: запись правил грамматик с использованием метасимволов и запись правил грамматик в графическом виде.

2.2.  Запись правил грамматик с использованием метасимволов

Запись правил грамматик с использованием метасимволов предполагает, что в строке правила грамматики могут встречаться специальные символы — мета​символы, — которые имеют особый смысл и трактуются специальным образом. В качестве таких метасимволов чаще всего используются следующие символы: ( ) (круглые скобки), [ ] (квадратные скобки), { } (фигурные скобки)," " (кавыч​ки) и , (запятая).

Эти метасимволы имеют следующий смысл:

· круглые скобки означают, что из всех перечисленных внутри них цепочек символов в данном месте правила грамматики может стоять только одна цепочка;

· квадратные скобки означают, что указанная в них цепочка может встречаться, а может и не встречаться в данном месте правила грамматики (то есть может быть в нем один раз или ни одного раза);

· фигурные скобки означают, что указанная внутри них цепочка может не встречаться в данном месте правила грамматики ни одного раза, встречаться
один раз или сколь угодно много раз;

· запятая служит для того, чтобы разделять цепочки символов внутри круглых скобок;

· кавычки используются в тех случаях, когда один из метасимволов нужно включить в цепочку обычным образом — то есть когда одна из скобок или за​пятая должны присутствовать в цепочке символов языка (если саму кавычку нужно включить в цепочку символов, то ее надо повторить дважды — этот принцип знаком разработчикам программ).

Вот как должны выглядеть правила рассмотренной выше грамматики G, если их записать с использованием метасимволов:

<число> ( [(+,-)]<цифра>{<цифра>}

<цифра> ( 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 

Вторая строка правил не нуждается в комментариях, а первое правило читается так: "число есть цепочка символов, которая может начинаться с символов + или -, должна содержать далее одну цифру, за которой может следовать любое количество цифр". В отличие от формы Бэкуса-Наура, в форме записи с помощью метасимволов, как видно, во-первых, убран из грамматики малопонятный нетерминальный символ <чс>, а во-вторых — удалось полностью исключить ре​курсию. Грамматика в итоге стала более понятной.

Форма записи правил с использованием метасимволов — это удобный и понятный способ представления правил грамматик. Она во многих случаях позволяет полностью избавиться от рекурсии, заменив ее символом итерации { } (фигурные скобки). Как будет понятно из дальнейшего материала, эта форма наиболее употребительна для одного из типов грамматик — регулярных грамматик.

Кроме указанных выше метасимволов в целях удобства записи в описаниях грамматик иногда используют и другие метасимволы, при этом предварительно дается разъяснение их смысла. Принцип записи от этого не меняется. Также иногда дополняют смысл уже существующих метасимволов. Например, для ме​тасимвола { } (фигурные скобки) существует удобная форма записи, позво​ляющая ограничить число повторений цепочки символов, заключенной внутри них: { }n, где 
[image: image8.wmf]N
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 и n > 0. Такая запись означает, что цепочка символов, стоящая в фигурных скобках, может быть повторена от 0 до n раз (не более n раз). Это очень удобный метод наложения ограничений на длину цепочки. 

Для рассмотренной выше грамматики G таким способом можно, например, запи​сать правила, если предположить, что она должна порождать целые десятичные числа, содержащие не более 15 цифр:

<<число> ( [(+,-)]<цифра>{<цифра>}14


<цифра> ( 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

Для записи того же самого ограничения в форме Бэкуса-Наура или в форме с метасимволами потребовалось бы 15 правил.

2.3.  Запись правил грамматик в графическом виде

При записи правил в графическом виде вся грамматика представляется в форме, набора специальным образом построенных диаграмм. Эта форма была предложена при описании грамматики языка Pascal, а затем она получила широкое рас​пространение в литературе. Она доступна не для всех типов грамматик, а только для тех типов, где в левой части правил присутствует не более одного символа, но этого достаточно, чтобы ее можно было использовать для описания грамма​тик известных языков программирования.

В такой форме записи каждому нетерминальному символу грамматики соответствует диаграмма, построенная в виде направленного графа. Граф имеет следую​щие типы вершин (Рис.  2.1):

· точка входа (на диаграмме никак не обозначена, из нее просто начинается входная дуга графа);

· нетерминальный символ (на диаграмме обозначается прямоугольником, в ко​торый вписано обозначение символа);

· цепочка терминальных символов (на диаграмме обозначается овалом, кругом или прямоугольником с закругленными краями, внутрь которого вписана це​почка);

· узловая точка (на диаграмме обозначается жирной точкой или закрашенным кружком);

· точка выхода (никак не обозначена, в нее просто входит выходная дуга графа). 
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Рис.  2.1 – Условные обозначения на синтаксических диаграммах

Каждая диаграмма имеет только одну точку входа и одну точку выхода, но сколько угодно вершин других трех типов. Вершины соединяются между собой направленными дугами графа (линиями со стрелками). Из входной точки дуги могут только выходить, а во входную точку — только входить. В остальные вер​шины дуги могут как входить, так и выходить (в правильно построенной грамматике каждая вершина должна иметь как минимум один вход и как минимум один выход).

Чтобы построить цепочку символов, соответствующую какому-либо нетерми​нальному символу грамматики, надо рассмотреть диаграмму для этого символа. Тогда, начав движение от точки входа, надо двигаться по дугам графа диаграммы через любые вершины вплоть до точки выхода. При этом, проходя через вершину, обозначенную нетерминальным символом, этот символ следует поместить в ре​зультирующую цепочку. При прохождении через вершину, обозначенную цепочкой терминальных символов, эти символы также следует поместить в результирую​щую цепочку. При прохождении через узловые точки диаграммы над результи​рующей цепочкой никаких действии выполнять не надо. Через любую вершину графа диаграммы, в зависимости от возможного пути движения, можно пройти один раз, ни разу или сколь угодно много раз. Как только мы попадем в точку выхода диаграммы, построение результирующей цепочки будет закончено. 

Результирующая цепочка, в свою очередь, может содержать нетерминальные символы. Чтобы заменить их на цепочки терминальных символов, нужно, опять же, рассматривать соответствующие им диаграммы. И так до тех пор, пока в цепоч​ке не останутся только терминальные символы. Очевидно, что для того, чтобы построить цепочку символов заданного языка, надо начать рассмотрение с диаграммы целевого символа грамматики.

Это удобный способ описания правил грамматик, оперирующий образами, а потому ориентированный исключительно на людей. Даже простое изложение его основных принципов здесь оказалось довольно громоздким, в то время как суть способа довольно проста. Это можно легко заметить, если посмотреть на описание понятия "число" из грамматики G с помощью диаграмм на Рис.  2.2.

Как уже было сказано выше, данный способ в основном применяется в литературе при изложении грамматик языков программирования. Для пользователей — разработчиков программ — он удобен, но практического применения в компиляторах пока не имеет.


Структура синтаксических диаграмм идентична структурам языков программирования, что позволило широко использовать диаграммы для написания трансляторов различных языков. Первым языком, описанным с помощью синтаксических диаграмм, был язык Pascal.

Чтение диаграммы производится в направлении стрелок; в точке ветвления может выбираться любой маршрут. В качестве метаязыка может использоваться естественный русский язык; языки программирования строятся на англоязычной основе. Терминальные символы переписываются в конструкции формального языка дословно. Нетерминальные символы могут выражаться через терминальные или другие нетерминальные – в этом случае для них строятся уточняющие диаграммы; в конечном счете, все нетерминальные символы должны быть выражены через терминальные. При использовании синтаксических диаграмм принимается условие, что среди терминальных символов языка-объекта не должно быть одинаковых, а также ни один из терминальных символов не может служить началом другого. При нарушении данного условия возможно неоднозначное чтение диаграммы и, как следствие, построение или распознавание неверной конструкции языка.
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Рис. 2.2 - Графическое представление грамматики 
целых десятичных чисел со знаком

3. Задание на работу

1. Описать язык арифметических выражений с одноместными операциями языка программирования Си (++, --, =, +=, -=, *=, /=, %=), с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.
2. Описать язык арифметических выражений в префиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.

3. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления со скобками, с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.

4. Описать язык выражений с побитовыми операциями логики языка Си, без скобок, с операндами в форме идентификаторов и целыми константами ( в двоичной, восьмеричной, десятичной и шестнадцатеричной формах).

5. Описать язык функциональных выражений с произвольным количеством аргументов и неограниченной вложенностью. Аргументы – идентификаторы: f(g(x,e(y,z))).

6. Описать язык арифметических выражений в постфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и целых констант.

7. Описать язык выражений с операциями логики языка Си, без скобок, с операндами в форме идентификаторов,  операциями отношений. Операции отношений включают в себя двухоперандные арифметические выражения с идентификаторами и целыми константами.

8. Описать язык выражений в синтаксисе Си, включающий присваивание, префиксный и постфиксный инкремент и декремент, сложение, вычитание, умножение, деление, с операндами в форме идентификаторов и констант.

9. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и целых констант.

10. Описать язык арифметических выражений с операциями языка Си ( (, (, (,  (, ( (, ( (, (), без скобок, с операндами в форме идентификаторов и  констант (целых, с фиксированной и плавающей запятой).

11. Описать язык функциональных выражений. Каждая функция имеет один аргумент. Аргументами являются идентификаторы, элементы массива и константы.

12. Описать язык адресных выражений языка Си с операциями ссылок ( (, (, (), со скобками, с операндами в форме идентификаторов.

13. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и целых констант и функциональных выражений с несколькими аргументами. Аргумент функционального выражения – вышеописанное выражение.

14. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и целых констант и функциональных выражений с несколькими аргументами. Аргумент функционального выражения – идентификатор.

15. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления со скобками, с операндами в форме идентификаторов и целых констант.

16. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.

17. Описать язык арифметических выражений в постфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.

18. Описать язык выражений с побитовыми операциями логики языка Си, со скобками, с операндами в форме идентификаторов и целыми константами ( в двоичной форме).

19. Описать язык адресных выражений языка Си с операциями ссылок ( (, (), без скобок, с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.

20. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления со скобками, с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.

21. Описать язык арифметических выражений с операциями языка Си ( (, (, (,  (, ( (, ( (, (), со скобками, с операндами в форме идентификаторов и  констант (целых).

22. Описать язык выражений в синтаксисе Си, включающий присваивание, префиксный и постфиксный инкремент и декремент, сложение, вычитание, умножение, деление, с операндами в форме идентификаторов и функциональных вызовов. Допустимы вызовы функций с произвольным количеством аргументов в форме идентификаторов.

23. Описать язык выражений в синтаксисе Си, включающий присваивание, префиксный и постфиксный инкремент и декремент, сложение, вычитание, умножение, деление, с операндами в форме идентификаторов и функциональных вызовов. Допустимы вызовы функций с произвольным количеством аргументов в форме идентификаторов.

24. Описать язык выражений с операциями логики языка Си, со скобками, с операндами в форме идентификаторов, логическими  константами, операциями отношений.

25. Описать язык логических выражений с операциями .NOT. , .OR. , .AND. , без скобок, с операндами в форме идентификаторов, константами .TRUE. , .FALSE. и операциями отношений в синтаксисе ФОРТРАНа (.GE. , .LE. , .NE. , .EQ. , .GT. , .LT.).

26. Описать язык арифметических выражений в префиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и целых констант.

27. Описать язык арифметических выражений  с одноместными операциями языка программирования Си (++, --, =, +=, -=, *=, /=, %=), с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.

28. Описать язык арифметических выражений  с одноместными операциями языка программирования Си (++, --, =, +=, -=, *=, /=, %=), с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.

29. Описать язык выражений в синтаксисе Си, включающий присваивание, префиксный и постфиксный инкремент и декремент, сложение, вычитание, умножение, деление, с операндами в форме идентификаторов и функциональных вызовов. Допустимы вызовы функций с произвольным количеством аргументов в форме идентификаторов.

30. Описать язык арифметических выражений с операциями языка Си ( (, (, (,  (, ( (, ( (, (), со скобками, с операндами в форме идентификаторов и  констант (целых).

4. Ход работы (порядок выполнения работы)
1) Ознакомится теоретической справкой.

2) Описать грамматики тремя различными способами.

3) Оформить отчет.

4) Защитить работу преподавателю.

5. Содержание отчета
1) Титульный лист

2) Задание

3) Примеры допустимых и недопустимых выражений в описываемой грамматике.
4) Описание грамматики в форме Бэкуса-Наура.

5) Описание грамматики в расширенной форме Бэкуса-Наура.

6) Описание грамматики в графической форме.

7) Выводы по работе

8) Список используемой литературы
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