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Основные положения
Данные методические указания содержат теоретический материал по методам формирования эффективных грамматик языков программирования. Эти методы должны в обязательном порядке быть использованы в разделе курсовой работы «Проектирование трансляторов», где производится проектирование соответствующей варианту задания граматики.
Методические указания содержат два раздела – теоретичекие положения и практические задания для самостоятельного выполнения, что учитывается в текущей и промежуточной аттестациях.
     Методы формирования эффективных грамматик языков программирования
Основные типы преобразований контекстно-свободных грамматик
Контекстно-свободной грамматикой (КС–грамматикой) называется грамматика G, в которой присутствуют правила вида U::=x, где U – нетерминальный символ, а x – любая цепочка терминальных и нетерминальных символов.
Для КС–грамматик использутся  две группы преобразований:
Упрощение правил – удаление правил и символов, без которых грамматика может существовать. Это преобразоваие носит название приведения грамматики к правильному виду;
Изменение вида и состава правил – правила могут добавляться, кроме того кроме того может пополниться словарь нетерминальных символов.
Формула преобразования имеет 
 (
Г
рамматики
Множество терминальных символов
Множество нетерминальных символов
Множество правил вывода (продукции)
Начальный символ
Язык
)G(VT, VN, P, S) -> G’(VT, VN’, P’, S’)  L(G) = L(G’)






Методы приведения грамматик
К основным методам приведения грамматик к правильному неизбыточному и безошибочному виду относятся следующие 
Удаление всех бесплодных символов;
Удаление всех недостижимых символов;
Удаление  - правил (правил, правая часть которых состоит из пустой () цепочки);
Удаление цепных правил.
Удаление бесплодных символов
В грамматике G(VT, VN, P, S) символ A VN называется бесплодным, если из него нельзя вывести цепочку терминальных символов.
Для бесплодных символов А выполняется следующее
{ α | A => *α, α  VT*} = 
VT* - усеченная итерация VT*=VT  VT2  … VTn.
Алгоритм удаления бесплодных символов.
Структуры данных: Yi – i–тая итерация множества нетерминальных символов, которые останутся в грамматике.
Алгоритм включает следующие пункты.
Y0=, i:=1.
Yi={A|(A-> α) P, α (Yi-1VT)*} Yi-1.
Если Yi≠Yi-1, то i=i+1, на П2, иначе П4.
VN’=Yi, VT’=VT, в P’ входят те правила из Р, которые содержат символы из множества (VTYi), S’=S.
Удаление недостижимых символов
При реализации алгоритма протисходит построение множества Vi всех достижимых символов грамматики. 
Символ x(VTVN) называется недостижимым, если он не встречается ни в одной сентенциальной форме грамматики G[S].
Сентенциальной формой грамматики G[S] называется любая цепочка у, удовлетворяющая следующему условию
 {y|S =>* y, y( VTVN)*}, 
т.е. это любая цепочка, выводимая из начального символа грамматики.
Алгоритм удаления недостижимых символов
V0={S}, i:=1.
Vi={x|x(VTVN) и (A->αxβ)P; AVi-1; α, β(VTVN)*}Vi-1.
Если Vi≠Vi-1, то i:=i+1, на П2, иначе на П4.
VN’=VNVi; VT’=VTVi.
В Р’ входят те правила из Р, которые содержат только символы из множества Vi;  начальный символ грамматики S’=S.	
Удаление -правил


-правилом называется правило вида , где 




Грамматика G[S] называется грамматикой без -правил, если в ней не существует правил , , и существует только одно правило в том случае, когда  и при этом S не встречается в правой части ни одного правила грамматики.
Алгоритм удаления -правил

Используемые структуры: множество  нетерминальных символов.
Алгоритм включает следующие пункты.	
1. 
2. 

3. 

Если , то , на П2, иначе на П4.
4. 




; ; в входят все правила из , кроме правил вида .
5. 





Если  и в цепочку  входят символы из множества , то на основе цепочки  строится множество цепочек путём исключения из  всех возможных комбинаций символов из , и все правила вида добавляются в .
6. 







Если , то значит и тогда в добавляется новый символ , который становится начальным символом грамматики , а в добавляется два новых правила: . Иначе .
Устранение цепных правил



Циклом (циклическим выводом) в грамматике называется вывод вида , .


Циклы возможны только тогда, когда в КС грамматике присутствуют цепные правила вида ;. Для исключения циклов достаточно удалить все цепные правила.





Чтобы устранить цепные правила в , необходимо для каждого нетерминального символа построить специальное множество цепных символов , а затем на основании построенных множеств выполнить преобразование множества правил . Алгоритм выполняют для всех нетерминальных символов .

Для всех символов повторить шаги 1-4, затем перейти к шагу 5.
1. [image: ]
2. [image: ]
3. Если [image: ], то [image: ] и перейти на П2, иначе [image: ]и перейти на П1.
4. [image: ]; [image: ].
5. Для всех правил [image: ], если  [image: ] и [image: ], то в [image: ]добавляются правила вида [image: ].
Примеры приведения грамматик
Пример 1. Устранение цепных правил. 
Грамматика для арифметических выражений G[E].
E ::= E+T | E-T | T
T ::= T*F | T/F | F
F ::= (E) | a | b

1. 

2.  // Добавление T

3.  // Добавление F

4.  // Удаление  E

5. 

6. 

7. 

8. 

9. Ø



10. Итак:  Ø; E – начальный символ,   и множество правил P’.
11. Множество P’
· 

T ::= T*F | T/F | F  E ::= T*F | T/F, т.к. TNE
· 


F ::= (E)|a|b  E ::= (E)|a|b и T ::= (E)|a|b, т.к. FNE и FNT 
Правило для E не преобразовалось, т.к. нет множеств NX, которые включают E.
Новая грамматика имеет вид:
 (
G
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a
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b
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E
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T :
:= T*F | T/F | (E) | a | b
F :
:= (E) | a | b
)







Пример 2.  Удаление недостижимых и бесплодных символов
G({a,b,c},{A,B,C,D,E,F,G,S},P,S)
P: 
S ::= aAB | E
A ::= aA | bB // поэтому в Y попадает A
B ::= ACb | b
C ::= A | bA | cC | aE
E ::= cE | aE | Eb | ED | FG
D ::= a | c | Fb
F ::= BC | FC | AC
G ::= Ga | Gb
Бесплодные символы:


1.  Ø, 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 
7. Строится множество VN’, VT’ и P’


P’: S ::= aAB; A ::= aA | bB
    B ::= ACb | b; C ::= A | bA | cC
    D ::= a | c | Fb; F ::= BC | AC
Недостижимые символы:

1. 

2. 

3. 

4. 
5. Построение множества VN” = {A,B,C,S}, VT” = {a,b,c}, а также множества правил P’:
S ::= aAB
A ::= aA | bB
B ::= ACb | b
C ::= A | bA | cC


Преобразование грамматик
Устранение левой рекурсии




Структуры данных: множество правил  исходной грамматики, множество нетерминальных символов , скалярные переменные целого типа ,.
1) 

Символ , .
2) 



Просмотр правил для . Если эти правила не содержат левой рекурсии, то они переносятся без изменений в , а символ  добавляется в множество:



,

иначе правило для  записывается в виде: 

,





где  ни одна из цепочек не начинается с символов ,таких, что . Правило для  разбивается на 2 правила:










Символы  и  включаются в множество . Таким образом, все правила для  начинаются либо с терминального символа, либо с нетерминального символа , такого, что .
3) 



Если , то грамматика  построена, перейти, иначе , , на п.4
4) 



Для символа  во множества правил  Заменить все правила вида , где , на правила вида 

   причем 


– все правила символа . 



Т.к. правая часть правил (*) уже начинается либо с терминального символа, либо с нетерминального символа , , то и правая часть для символа  будет удовлетворять этому условию.
5) 

Если , то перейти на п.2; иначе , на п.4
6) 



Начальным символом грамматики  становится символ , соответствующий символу  исходной грамматики .
Пример.
Устранения левой рекурсии в грамматике









1. 



, 







2. Для :




, где  
Новые правила:

         (**)

        (**)


Правила (**) добавляют в P’
3. 

. 
Построение не закончено. i:=i+1;j:=1.



4. Для символа  во множестве правил нет правил вида  поэтому никаких действий не выполняется.
5. 


на п. 2

2. Для 




, где 
Новые правила:








3. 

,


 

4. Для  никаких действий
5. 


на п.2
2. 



3.


на п.6.
6. 










Окончательный вид преобразованной грамматики:
a) исходная:






б) преобразованная:












Тесты для проверки усвоения самостоятеьной работы.
Каждый студент выполняет индивидуальный вариант тестов исходя из вычисляемого значения параметра h по номеру зачетной книжки и дате рождения. 
Форма отчетности. Отчет по заданию  оформляется в виде пояснительной записки и должен  содержать  таблицу ответов вида:
	Номер задачи
	Вариант ответа

	Задача 1
	

	Задача 2
	

	…
	


Кроме того таблица результатов оформляется в электронном виде в формате EXCEL.
 
Пример вычисления значения параметра h.
Исходные данные.
Номер зачетной книжки N= 007001=A*1000+B; 
Номер месяца даты рождения  ВМ=3;
День месяца даты рождения ВД=10.
h= B 10  A 10  BM 10  BД.
Для указанных исходных данных 
h=  001[image: ]10 007[image: ]10 003[image: ]10 010=011. 
Число h состоит из цифр:  h1 – старший разряд; h2 – разряд десятков;  h3 – разряд единиц. Для данного примера: h1=0, h2=1, h3=1. 
Операция 10  - поразрядное сложение по модулю десять без переносов, например 456 10 238=684.

	Грамматика G1
	Вопрос

	E→ T | -T | +T		
T→ F | TF		
F→ 0 | 1 | … | 9	
	Укажите что является сентенциальной формой?
h+T , h-T , -h+T , -h-T , h , -h , +h ,+hF , +fh




Грамматика G1.
Левосторонний вывод длиной n (h=h1h2h3; n=(h1+h2+h3)5)
Входная цепочка – 22180
Какой вид имеет приведённая цепочка
Пример.  ET  (это приведенная цепочка для данного примера)

Грамматика G1.
Левосторонний вывод входной цепочки x=h2h1h3, где h=h1h2h3. Построить дерево вывода.
Если считать  уровень корня дерева вывода равным 1, то укажите какие узлы непосредственно примыкают вниз к самому левому узлу второго уровня вывода.

Грамматика G1.
Цепочка x=h2h1h3, где h=h1h2h3. Вывод длиной n=5. Указать какие цепочки являются простыми фразами.  Укажите основу.

Грамматика G1.  Входная цепочка x=h2h1h3.
Постройте синтаксический стек разбора для нисходящего разбора с возвратами.  Приведите строку стека с номером n=(h1+h2+h3)7  


Грамматика G1.


Грамматика G1.
Преобразовать для НРВ. Использовать итерацию и факторизацию, если необходимо.
Указать строку с номером n1 = (h1+h2+h3)7  синтаксического стека разбора предложения x=h2h1h3.

Грамматика G1.
Построить множество L(E), если h-чётно.
Построить множество R(E), если h-нечётно.

Грамматика G1.
Построить матрицу предшествования. 
Входная строка/столбец  имеют следующий порядок символов грамматики
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	
	15

	E
	T
	-
	+
	F
	0
	1
	2
	…
	9



Указать какие отношения предшествования выполняются между символами и .


Грамматика G1.
Простое предшествование. Распознаватель.
Укажите состояние стека распознавателя на шаге вывода с номером n=(h1+h2+h3)7.

Грамматика G1.
 Построить таблицы 
 левых троек, если h – чётно.
Правых троек, если h – нечётно.


Грамматика G2.
E::=E+E | E-E | E*E | E/E | a | b | с
Устранить неоднозначность грамматики.

Укажите все правила, наличие которых делает грамматику неоднозначной:
V::=VV|a
V::=VaV|b
V::=aV|Vb|c
V::=aV|aVbV|c
V::=aV
V::=Va
V::=VaU
V::=UaV
V::=aU|b
V::=Ua|b
где U,V – нетерминальные символы. a,b,c- цепочки.


К какому классу относится грамматика G1:
1)КС	2)КЗ	3) Регулярная	  4)Грамматика языков с фразовой структурой

Грамматика условных выражений G3 задана в следующем виде: E::=<if><b><then><E><>else><E><;><|><if><b><then><E><;><|><a>
Укажите к какому типу принадлежит эта грамматика:
1) Леворекурсивная;	2) Праворекурсивная;	3) Нерекурсивная;
4) Рекурсивная;	5) Однозначная;	6) Неоднозначная;
7) Регулярная.

Регулярная грамматика G4.
N::=D|NK; K::=10|11|00; D::=0|1|2.
Укажите эквивалентную G4 автоматную грамматику:
1) N::=D|N01|N00|N0|ND; D::= 0|1|2
2) N::=D|N0|N1|ND; D::=0|1|2
3) N::=D|C10|C21|ND; C1::=011;C2::=1; D::= 0|1|2

Преобразование НКА в ДКА.
Получить ДКА:	[image: ]

(НКА)
F:({S,U,V,Z},{0,1},M={((S,1),U),((U,0),V),((V,1),U),((V,1),Z)},{Z})
(ДКА)
F1:({S,U,V,Z},{0,1},M={((S,1),U),((U,0),V),((V,1),Z),((Z,0),V)},{Z})


Минимизация КА
[image: ]

M:
	фа 
	S
	U
	V
	W
	R
	F
	G

	0
	U
	
	
	V
	U
	W
	F

	1
	V
	W
	R
	R
	W
	
	R;F


R;F → bR или bF
Минимизированный КА:[image: ]
Т.е. M:
	
	S
	U
	Z

	0
	U
	
	U

	1
	U
	Z
	Z




Приведение грамматик.
Удаление бесплодных символов.
Грамматика G5.
	Z::=aAB|E	1)Z::=aAB	2)Z::=aAB|E
A::=aA|c	   A::=aA|c	   A::=aA|c
E::=aE|EA	   B::=cA	   E::=aE|cA
B::=aE|cA

Приведение грамматик.
Удаление недостижимых символов.
Грамматика G6.
	Z::=aAB
A::=aA|bB
B::=ACb|b
C::=A|bA|cC
F::=DC|AC
D::=C|FB

Приведение грамматик.
Удаление цепных правил.
	E::=E+T|E-T|T
T::=T*F|T/F|F
F::=(E)|a|b
	E::= E +T| E -T|T*F|T/F|(E)|a|b
T::=T*F|T/F|(E)|a|b
F::=(E)|a|b



Укажите цепные правила:
E::=T 	2)   T::=F	3)   E::=E+T
E::=E-T	5)   F::=(E)	6)   T::=T*F
T::=T/F

Приведение грамматик.
Устранение левосторонних рекурсий в правилах грамматики

Грамматика G7.

	E::=E+T|E-T|T
T::=T*F|T/F|F
F::=(E)|a|b
	E::=T|TE1
E1::=+T|-T|+TE1|-TE1
T::=F|FT1
T1::=*F|/F|*FT1|/FT1



НРБВ. 
Осуществите преобразование грамматики G7 для использования в алгоритме НРБВ
Создайте функцию E(), которая возвращает истину или ложь.
	E::=E{(+|-)T}
T::=F{(*|/)F}
F::=(E)|a|b
	bool E()
{if (!T()) return false;
else
while(nextsymb==+)
{if (!T()) return false;}
return true;}



Используя отношение First+, определите множество Fitst+ на n-ом шаге для грамматики G7. Укажите какие пары символов находятся в отношении <∙
1)(E,T), 		2)(E,a),		3)(E,b)...

Грамматика G7. Указать для каких пар символов существуют существуют неоднозначные отношения предшествования 

Таблицы с вычисляемыми входами:
Постройте хеш индекс для ключа-идентификатора, формируемого по правилам:
Грамматика G8.
	<Id>::=<бк>|<id><бк>|<Id><цф>
<бк>::=a|b|c					(1)
<цф>::=0|1|2

Постройте таблицу цепочек переполнения для ключа, формируемого грамматикой G8, если хеш-индекс равен первому символу идентификатора и на вход поступили идентификаторы a1,a2,b1,b2,c,a. 

Массив a. A:array[1..5,1..2,1..3] of integer
1) Размещение по строкам: Чему равен Dn
2) Размещение по столбцам: Чему равен Dn.
В формуле вычисления индекса вектора отображения  

Семантический анализатор транслятора.
Укажите польскую запись  выражения:
1) a-b-c*d
2) a-b*c+в
3) (a-b)*c+в
4) a+b-d+c
5) a+b+c-d
для инфиксной записи с номером  n = h mod 5:
1) ab+cd*+
2) abc*-d+
3) ab-c*d+
4) ab+d-c+
5) ab+с+d-



Методические указания подготовил
доцент каф. ЭВМ	Савин Н.И.

	Рассмотрено на заседании кафедры
 протокол № 9 от 10.02.12

	
	Нормоконтролер, 
ответственный по стандартизации 
на кафедре, профессор
___________Токарев В.Л.
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