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Àííîòàöèÿ

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîñòðîåíèÿ àíàëèçàòîðîâ ôîðìàëü-

íûõ ÿçûêîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ñîçäàíèè ðàçíîãî âèäà òðàíñëÿòîðîâ ÿçûêîâ ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ. Âñå îíè, â êîíå÷íîì ñ÷¸òå, îñíîâûâàþòñÿ íà ÊÑ-ãðàììàòèêàõ ñ òåìè èëè èíû-

ìè îãðàíè÷åíèÿìè, ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûå (àâòîìàòíûå) ãðàì-

ìàòèêè. Êàê ïðàâèëî, ýòè òåõíîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà îáåñïå÷èâàþò ëèøü ïðîâåðêó ñîîò-

âåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ãðàììàòèêå, è âûäà÷ó äèàãíîñòè÷åñêèõ ñî-

îáùåíèé îá èõ íàðóøåíèÿõ, òîãäà êàê ñóùåñòâóåò  ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ýêâèâàëåíòíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé ÊÑ-ãðàììàòèê, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû àâòîìàòè÷åñêè è  äàòü

ãðàììàòèêè, óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíèÿì ìåòîäà àíàëèçà.

Öåëü ýòîé ñòàòüè � îïèñàòü ñïîñîá èñêëþ÷åíèÿ íåñàìîâñòàâëåííûõ íåòåðìèíàëîâ

èç ÊÑ-ãðàììàòèê çà ñ÷¸ò ââåäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé â ïðàâûå ÷àñòè ïðàâèë ãðàì-

ìàòèêè. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå òàêàÿ ïðåîáðàçîâàííàÿ ãðàììàòèêà âêëþ÷àåò åäèíñòâåí-

íîå ïðàâèëî äëÿ íà÷àëüíîãî íåòåðìèíàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÊÑ-ãðàììàòèêà, ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå,  ýêâèâàëåíòíîå ïðåîá-

ðàçîâàíèå ãðàììàòèêè.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âïåðâûå ÊÑ-ãðàììàòèêè áûëè èñïîëü-

çîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ ñèíòàêñèñà àëãîðèòìè-

÷åñêèõ ÿçûêîâ â [1]. Ôîðìàëèçì ìåòàëèíã-

âèñòè÷åñêèõ ôîðìóë, íàçâàííûé ïîçäíåå

BNF-ôîðìîé, â [2] áûë äîïîëíåí âîçìîæíî-

ñòüþ èñïîëüçîâàòü ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ

íàä òåðìèíàëàìè, íåòåðìèíàëàìè â ïðàâûõ

÷àñòÿõ ïðàâèë è ïîëó÷èë åù¸ îäíó áóêâó â

îáîçíà÷åíèè êëàññà ãðàììàòèê RBNF.

Â 1970-õ ãîäàõ RBNF-ãðàììàòèêè áûëè

èñïîëüçîâàíû â ïðîåêòå ðåàëèçàöèè ÿçûêà

ïðîãðàììèðîâàíèÿ Àëãîë 68 [3]. Íåñêîëüêî

ïîçæå [4] â ýòó ìîäåëü îïèñàíèÿ ÿçûêîâ áûëî

ââåäåíî ïîíÿòèå îïåðàöèîííîé ñðåäû, à â

ïðàâèëà ãðàììàòèêè � êîíòåêñòíûå ñèìâî-

ëû (ñåìàíòèêè è ðåçîëüâåðû) ñ èõ èíòåðïðå-

òàöèåé â âèäå ñåìàíòè÷åñêèõ ïðîöåäóð è

ïðåäèêàòíûõ ôóíêöèé. Ýòî íîâîââåäåíèå äàëî

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü RBNF-ãðàììàòèêè

â êà÷åñòâå ñðåäñòâà îïèñàíèÿ òðàíñëÿöèé, ó÷è-

òûâàþùåãî êîíòåêñò êîíñòðóêöèé âõîäíîãî

ÿçûêà òðàíñëÿöèè. Ýòà ìîäåëü îïèñàíèÿ è ðå-

àëèçàöèè òðàíñëÿöèé èñïîëüçîâàëàñü ïðè

ðåàëèçàöèè ðÿäà íåòðèâèàëüíûõ ÿçûêîâ

ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàêèõ êàê Àëãîë 68 è

Àäà. Íåñêîëüêî ïîçæå îíà áûëà âîïëîùåíà

â òåõíîëîãè÷åñêîì êîìïëåêñå SYNTAX, êî-

òîðûé â òå÷åíèå ðÿäà ëåò èñïîëüçîâàëñÿ â ñå-

ìèíàðñêèõ çàíÿòèÿõ ïî òåõíîëîãèè òðàíñëÿ-

öèè íà ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîì ôàêóëüòå-

òå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà.

ÒÊ SYNTAX âêëþ÷àåò ñðåäñòâà ýêâèâà-

ëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé íà óðîâíå ãðàô-ñõåì

çà ñ÷¸ò ïåðåâîäà íåñàìîâñòàâëåííûõ íåòåð-

ìèíàëîâ â ðàçðÿä âñïîìîãàòåëüíûõ ïîíÿòèé,

îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ ïîäñòàâëÿþòñÿ âìåñòî
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Ðåãóëÿðíûå ÿçûêè è ÊÑ-ãðàììàòèêè

ïðèìåí¸ííûõ âõîæäåíèé òàêèõ ñèìâîëîâ â

ïðàâûå ÷àñòè ïðàâèë (ìåòàïîäñòàíîâêè). Â

îñòàëüíîì, ÒÊ SYNTAX òðåáóåò ãðàììàòèê,

óæå ïðèâåä¸ííûõ ê íóæíîìó âèäó, òàê æå êàê

áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

ñèñòåì ãåíåðàöèè àíàëèçàòîðîâ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â òåîðèè ôîð-

ìàëüíûõ ÿçûêîâ íàêîïëåíî äîñòàòî÷íî ñïî-

ñîáîâ ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ãðàì-

ìàòèê. Ïðèìåíèòü èõ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî

ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðèâåäåíèÿ ÊÑ-ãðàììà-

òèê â ñîîòâåòñòâèå ñ òðåáîâàíèÿìè èíñòðó-

ìåíòàëüíûõ ñèñòåì ïîñòðîåíèÿ àíàëèçàòî-

ðîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è ðåàëüíîé

çàäà÷åé.

2. ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ  ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÅ
ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÛÅ  ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

ÊÑ-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊ

Ñ÷èòàÿ, ÷òî îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ôàêòû

òåîðèè ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ èçâåñòíû ÷èòà-

òåëþ, íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ, àëãîðèòìû

è óòâåðæäåíèÿ, íà êîòîðûõ îíè îñíîâàíû, à

òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå îáîçíà÷åíèÿ, áóäåì

íàïîìèíàòü ïî õîäó èçëîæåíèÿ.

Ïóñòü   N T( , , , )G V V P S=  � ÊÑ-ãðàììàòè-

êà, ãäå VN
 � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî íåòåðìè-

íàëîâ, V
Ò 

� êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåðìèíàëîâ

(V
N

  ∩ V
T

),= ∅  
 
P � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî

ïðàâèë âèäà A → α, A ∈ V
N

, α ∈ V *. Çäåñü

V * � áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî âñåõ öåïî÷åê

íàä àëôàâèòîì V  = V
N

  ∪ V
Ò
,
 
âêëþ÷àÿ è ïóñ-

òóþ öåïî÷êó, îáîçíà÷àåìóþ ñèìâîëîì ε.

Ïóñòü x = γ
1
Aγ

2
, ãäå γ

1
, γ

2 
∈ V *, è

A → α ∈ P. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èç öåïî÷êè x íå-

ïîñðåäñòâåííî âûâîäèòñÿ öåïî÷êà  y  ïîñðåä-

ñòâîì óêàçàííîãî ïðàâèëà x ⇒ y, åñëè

y = γ
1
α γ

2
.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå x 
*⇒ y

äëÿ âûâîäà öåïî÷êè y èç öåïî÷êè x çà ñ÷¸ò

èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ïðàâèë ãðàììà-

òèêè, ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëþáàÿ öåïî÷-

êà x âûâîäèìà ñàìà èç ñåáÿ, è äëÿ ýòîãî íå

òðåáóþòñÿ íèêàêèå ïðàâèëà.

Òîãäà 
 

T

* *
( ) {   ,  }

G

L G w w V S w= ∈ ⇒  � ÿçûê,

ïîðîæäàåìûé ãðàììàòèêîé G.

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ýêâèâàëåíò-

íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÊÑ-ãðàììàòèê ðåãóëÿð-

íîãî ÿçûêà, ïðåäøåñòâóþùèå ïîëó÷åíèþ

ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ, åãî ïðåäñòàâëÿþ-

ùåãî.

I) ÏÐÎÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÍÅÒÅÐÌÈÍÀËÎÂ

Ïóñòü  N T( , , , )G V V P S=  � ïðîèçâîëüíàÿ

ÊÑ-ãðàììàòèêà. Íåòåðìèíàë NA V∈  íàçû-

âàåòñÿ ïðîäóêòèâíûì, åñëè ñóùåñòâóåò âû-

âîä âèäà À 
*

,
G

w⇒  ãäå  *
T .w V∈

Èçâåñòíî, ÷òî ëþáîé ÊÑ-ÿçûê ìîæåò

áûòü ïîðîæä¸í ÊÑ-ãðàììàòèêîé, êàæäûé

íåòåðìèíàë êîòîðîé ïðîäóêòèâåí.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé ãðàììàòèêè èñ-

ïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé âñïîìîãàòåëüíûé

àëãîðèòì.

Àëãîðèòì 1. Ïðîâåðêà ïóñòîòû ÿçû-

êà L(G)

Âõîä:  N T( , , , )G V V P S=  � ÊÑ-ãðàììàòèêà.

Âûõîä: L(G) = ∅.

Ìåòîä:

Øàã 1. Íà÷àòü ïîñòðîåíèå êîëëåêöèè

äåðåâüåâ âûâîäà ñ åäèíñòâåííîãî äåðåâà,

ïðåäñòàâëåííîãî òîëüêî êîðíåì � óçëîì ñ

ìåòêîé S.

Øàã 2. Äîáàâëÿòü ê ýòîé êîëëåêöèè ëþ-

áîå äåðåâî, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç

äåðåâà, óæå èìåþùåãîñÿ â êîëëåêöèè, ïî-

ñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ îäíîãî ïðàâèëà, ïðè

óñëîâèè, ÷òî îáðàçóþùååñÿ äåðåâî íå èìå-

åò íè îäíîé âåòâè äëèííåå, ÷åì ÷èñëî íå-

òåðìèíàëîâ äàííîé ãðàììàòèêè.

 Øàã 3. Åñëè â ïîñòðîåííîé êîëëåêöèè

åñòü õîòÿ áû îäíî äåðåâî, ïðåäñòàâëÿþùåå

âûâîä òåðìèíàëüíîé öåïî÷êè, òî ÿçûê L(G)

íå ïóñò. Èíà÷å � ÿçûê L(G) ïóñò.

Àëãîðèòì 2. Èñêëþ÷åíèå íåïðîäóêòèâ-

íûõ íåòåðìèíàëîâ

Âõîä:  N T( , , , )G V V P S=  � ÊÑ-ãðàììàòèêà.

Âûõîä:  1 N T 11
( , , , )G V V P S= , ïðè÷¸ì

1( ) ( ).L G L G=

Ìåòîä: Äëÿ êàæäîãî íåòåðìèíàëà A ∈ V
N

ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó G
A 

= (V
N

, V
T
, P, A).

Åñëè ÿçûê L(G
A

) ïóñò, òî ìû óäàëèì A èç

ìíîæåñòâà V
N

, à òàêæå âñå ïðàâèëà, èñïîëü-

çóþùèå A â ïðàâîé èëè ëåâîé ÷àñòè.

Ïîñëå óäàëåíèÿ èç G âñåõ òàêèõ íåòåð-

ìèíàëîâ è ïðàâèë ìû ïîëó÷èì íîâóþ ãðàì-

ìàòèêó G
1 
= (V

N1
, V

T
, P

1
, S), ãäå V

N1
 è P

1 
� îñ-

òàâøèåñÿ íåòåðìèíàëû è ïðàâèëà.
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II) ÄÎÑÒÈÆÈÌÎÑÒÜ ÍÅÒÅÐÌÈÍÀËÎÂ

Ãîâîðÿò, ÷òî íåòåðìèíàë NA V∈  äîñòè-

æèì, åñëè ñóùåñòâóåò âûâîä âèäà
 *

1
G

S Aα α⇒
2Aα  äëÿ íåêîòîðûõ öåïî÷åê

 *

1 2, .Vα α ∈
Èçâåñòíî, ÷òî ëþáîé ÊÑ-ÿçûê ìîæåò

áûòü ïîðîæä¸í ÊÑ-ãðàììàòèêîé, êàæäûé

íåòåðìèíàë êîòîðîé äîñòèæèì. Äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ òàêîé ãðàììàòèêè ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì.

Àëãîðèòì 3. Èñêëþ÷åíèå íåäîñòèæè-

ìûõ íåòåðìèíàëîâ

Âõîä:  11 N T1
( , , , )G V V P S=  � ÊÑ-ãðàììàòè-

êà, âñå íåòåðìèíàëû êîòîðîé ïðîäóêòèâíû.

Âûõîä:  
22 N T 2

( , , , )G V V P S=  � ýêâèâàëåíò-

íàÿ ÊÑ-ãðàììàòèêà, âñå íåòåðìèíàëû êîòî-

ðîé èñïîëüçóþòñÿ â âûâîäàõ öåïî÷åê ÿçûêà.

Ìåòîä: Ìû ìîæåì ýôôåêòèâíî ïîñòðî-

èòü ìíîæåñòâî V
N2

 âñåõ íåòåðìèíàëîâ A, òà-

êèõ ÷òî ñóùåñòâóåò âûâîä âèäà 
 *

1
G

S Aα α⇒
2Aα ,

ãäå *

1 2
, .Vα α ∈

Äëÿ íà÷àëà ïîìåñòèì S â èñêîìîå ìíî-

æåñòâî. Çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî áóäåì äîáàâ-

ëÿòü ê ýòîìó ìíîæåñòâó ëþáîé íåòåðìèíàë,

êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ â ïðàâîé ÷àñòè ëþáîãî

ïðàâèëà èç P
1
, îïðåäåëÿþùåãî íåòåðìèíàë,

óæå èìåþùèéñÿ â ýòîì ìíîæåñòâå.

Ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ, êîãäà íèêàêèå íî-

âûå ýëåìåíòû íå ìîãóò áûòü äîáàâëåíû ê

óïîìÿíóòîìó ìíîæåñòâó.

Ïîëîæèì  
2 N T 22

( , , , ),G V V P S=  ãäå P
2 

�

ìíîæåñòâî ïðàâèë, îñòàâøèõñÿ ïîñëå èñ-

êëþ÷åíèÿ âñåõ ïðàâèë èç P1
, êîòîðûå èñïîëü-

çóþò ñèìâîëû èç V
N1 

\ V
N2

 
 
â

 
ëåâûõ èëè ïðà-

âûõ ÷àñòÿõ ïðàâèë. Èçâåñòíî, ÷òî

L(G1
) = L(G

2
).

Ãðàììàòèêè, â êîòîðûõ âñå íåòåðìèíà-

ëû ïðîäóêòèâíûå è  äîñòèæèìûå,
 
íàçûâàþò-

ñÿ ïðèâåä¸ííûìè. Îíè õîðîøè òåì, ÷òî íå

ñîäåðæàò íåòåðìèíàëîâ è ïðàâèë, íå ó÷à-

ñòâóþùèõ â ïîðîæäåíèè äàííîãî ÿçûêà.

III) ÖÅÏÍÛÅ  ÏÐÀÂÈËÀ

Èçâåñòíî, ÷òî ëþáîé êîíòåêñòíî-ñâî-

áîäíûé ÿçûê ìîæåò áûòü ïîðîæäåí êîí-

òåêñòíî-ñâîáîäíîé ãðàììàòèêîé, íå ñîäåð-

æàùåé öåïíûõ ïðàâèë, òî åñòü ïðàâèë âèäà

A → B, ãäå A è B � íåòåðìèíàëû.

Àëãîðèòì 4. Èñêëþ÷åíèå öåïíûõ ïðà-

âèë

Âõîä:  
2

22 N T( , , , )G V V P S=  � ïðèâåä¸ííàÿ

ÊÑ-ãðàììàòèêà.

Âûõîä: 
3

3 3N T( , , , )G V V P S=  � ÊÑ-ãðàììà-

òèêà áåç öåïíûõ ïðàâèë, ýêâèâàëåíòíàÿ èñ-

õîäíîé.

Ìåòîä: Ìû ïîñòðîèì íîâîå ìíîæåñòâî

ïðàâèë P3
, ïðåæäå âñåãî âêëþ÷èâ â íåãî âñå

íåöåïíûå ïðàâèëà èç P
2
. Çàòåì èç êàæäîãî

öåïíîãî ïðàâèëà âèäà A → B ∈ P
2
 îáðàçóåì

ìíîæåñòâî íîâûõ íåöåïíûõ ïðàâèë âèäà

A → α, åñëè ñóùåñòâóåò íåöåïíîå ïðàâèëî

B → α ∈ P
2
, è ïîïîëíèì ìíîæåñòâî P

3
 íî-

âûìè íåöåïíûìè ïðàâèëàìè, ïîëó÷åííûìè

òàêèì ïóò¸ì.

Âûâîä îäíîé è òîé æå öåïî÷êè â ãðàì-

ìàòèêå P
3 
êîðî÷å âûâîäà â ãðàììàòèêå P

2 
íà

÷èñëî ïðèìåí¸ííûõ öåïíûõ ïðàâèë èç P
2
.

IV) ÑÂÎÉÑÒÂÎ  ÑÀÌÎÂÑÒÀÂËÅÍÍÎÑÒÈ

Ïóñòü 
N T( , , , )G V V P S=  � ÊÑ-ãðàììàòè-

êà. Ñèìâîë  NA V∈  íàçûâàåòñÿ ñàìîâñòàâ-

ëåííûì, åñëè ñóùåñòâóåò âûâîä âèäà
 *

1
G

A Aα α⇒ 2α , ãäå 1 2è α ε α ε≠ ≠  â ïðåäïîëî-

æåíèè, ÷òî â ãðàììàòèêå íå ñóùåñòâóåò

ε-ïðàâèë, è, êðîìå òîãî, åñëè ε ∈ L(G), òî S

íå äîëæåí âñòðå÷àòüñÿ â ïðàâîé ÷àñòè íèêà-

êîãî ïðàâèëà, è ïóñòîå ïðåäëîæåíèå ïîðîæ-

äàåòñÿ åäèíñòâåííûì ïðàâèëîì âèäà S → ε.

Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå ìîæíî ëåãêî

óäîâëåòâîðèòü ýêâèâàëåíòíûì ïðåîáðàçîâà-

íèåì ãðàììàòèêè ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî

àëãîðèòìà.

Àëãîðèòì 5. Èñêëþ÷åíèå íà÷àëüíîãî

íåòåðìèíàëà S èç ïðàâûõ ÷àñòåé ïðàâèë

Âõîä: N T( , , , )G V V P S=  � ÊÑ-ãðàììàòè-

êà.

Âûõîä:  
N T( , , , )G V V P S′ ′ ′ ′=  � ÊÑ-ãðàììà-

òèêà, ýêâèâàëåíòíàÿ èñõîäíîé.

Ìåòîä: Ïóñòü S ′
 
� ñèìâîë, íå ïðèíàäëå-

æàùèé íè àëôàâèòó íåòåðìèíàëîâ, íè àëôà-

âèòó òåðìèíàëîâ.

Ïîëîæèì G′
 
= (V

N 
∪ {S ′}, V

T
, P ′, S′), ãäå

P ′=
 
P/{S → ε} ∪ {S ′

 
→ αS → α ∈ P}.
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3. ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ  ÐÅÃÓËßÐÍÎÃÎ
ÂÛÐÀÆÅÍÈß  ÏÎ  ÊÑ-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÅ

Èçâåñòíî, ÷òî ëþáîé êîíòåêñòíî-ñâî-

áîäíûé ÿçûê, ïîðîæäàåìûé ÊÑ-ãðàììàòè-

êîé áåç ñàìîâñòàâëåíèé, ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿð-

íûì ìíîæåñòâîì.

Ïî ñëåäñòâèþ èç òåîðåìû Ñ.Ê. Êëèíè [5],

åñëè ÿçûê ðåãóëÿðíûé, òî îí ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåí ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèåì, òî

åñòü êîíå÷íîé ôîðìóëîé ñ òåðìèíàëüíûìè

öåïî÷êàìè â êà÷åñòâå îïåðàíäîâ è îïåðà-

öèÿìè êîíêàòåíàöèè, îáúåäèíåíèÿ è çàìû-

êàíèÿ, íàçûâàåìûõ ðåãóëÿðíûìè. Íàøà çà-

äà÷à � îïèñàòü ñïîñîá åãî ïîëó÷åíèÿ, èñõî-

äÿ èç ÊÑ-ãðàììàòèêè, ïîëó÷åííîé ñ ïîìî-

ùüþ ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

(ñì. ðàçäåë 2).

Ìíîæåñòâî ïðàâèë ÊÑ-ãðàììàòèêè áåç

ñàìîâñòàâëåíèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ êîýôôèöèåíòàìè â

âèäå òåðìèíàëüíûõ öåïî÷åê, â êîòîðîé íå-

òåðìèíàëû èãðàþò ðîëü íåèçâåñòíûõ. Ðåøå-

íèå òàêîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäå-

íèè ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé, çíà÷åíèÿ êîòî-

ðûõ ïðåäñòàâëÿþò ìíîæåñòâà òåðìèíàëüíûõ

öåïî÷åê, âûâîäèìûõ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ

íåòåðìèíàëîâ ãðàììàòèêè. Ìåòîä ðåøåíèÿ

òàêîé ñèñòåìû ïðàâèë ãðàììàòèêè àíàëîãè-

÷åí ìåòîäó Ãàóññà äëÿ ëèíåéíûõ àëãåáðàè-

÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ôàêòè÷åñêè íàñ èíòåðå-

ñóåò çíà÷åíèå ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ

íà÷àëüíîãî íåòåðìèíàëà ãðàììàòèêè.

Àëãîðèòì 6. Èñêëþ÷åíèå íåñàìîâñòàâ-

ëåííûõ íåòåðìèíàëîâ

Âõîä:  N T( , , , )G V V P S=  � ïðèâåä¸ííàÿ

ÊÑ-ãðàììàòèêà áåç ñàìîâñòàâëåíèé.

Âûõîä: ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, ïðåäñòàâ-

ëÿþùåå ÿçûê L(G).

Ìåòîä: Ââåä¸ì îòíîøåíèå çàâèñèìîñòè

íåòåðìèíàëîâ, îïðåäåëÿåìîå ïðàâèëàìè ÊÑ-

ãðàììàòèêè ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü A → α1
Bα2

, ãäå A, B ∈ V
N

,

α
1
, α

2 
∈ V*, åñòü ïðàâèëî ãðàììàòèêè. Áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî íåòåðìèíàë A çàâèñèò îò íåòåð-

ìèíàëà B.

Øàã 1. Ïîñòðîèì ãðàô çàâèñèìîñòåé

íåòåðìèíàëîâ. Â í¸ì áóäåò ñòîëüêî âåðøèí,

ñêîëüêî íåòåðìèíàëîâ â ãðàììàòèêå, ïî îä-

íîé íà êàæäûé íåòåðìèíàë. Âåðøèíû ñâÿ-

çûâàþòñÿ îðèåíòèðîâàííûìè äóãàìè îò âåð-

øèíû A ê âåðøèíå B â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíî-

øåíèåì çàâèñèìîñòè, îïðåäåë¸ííûì âûøå.

Øàã 2. Ñ ïîìîùüþ òîïîëîãè÷åñêîé ñîð-

òèðîâêè [6] ðàñïðåäåëèì âåðøèíû ãðàôà

çàâèñèìîñòåé ïî óðîâíÿì. Â ðåçóëüòàòå âåð-

øèíà S îêàæåòñÿ íà ñàìîì âûñîêîì óðîâíå,

à âåðøèíû, íå çàâèñÿùèå îò äðóãèõ, � íà

ñàìîì íèçêîì óðîâíå (ñì. ðèñ. 1).

Øàã 3. Âûïîëíèì ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé

íåòåðìèíàëîâ â âèäå ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé

â ïðàâûå ÷àñòè ïðàâèë èñõîäíîé ÊÑ-ãðàì-

ìàòèêè â ïîðÿäêå îò ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ

(0) ê ìàêñèìàëüíîìó (8) âäîëü äóã â ïðîòè-

âîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

Ïðè ýòîì ïðåæäå ÷åì âûïîëíÿåòñÿ óïî-

ìÿíóòàÿ âûøå ïîäñòàíîâêà, ëåâîðåêóðñèâ-

íîå ïðàâèëî, òî åñòü ïðàâèëî âèäà

A: Aα; β (1)

ãäå α, β
 
 � ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ îòíîñè-

òåëüíî òåðìèíàëîâ, ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

A: β, (α)* (2)

à ïðàâîðåêóðñèâíîå ïðàâèëî, òî åñòü ïðàâè-

ëî âèäà

A: αA; β (3)

ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

A: (α)*β (4)

Øàã 4. Àëãîðèòì çàâåðøàåòñÿ, êîãäà îá-

ðàçóåòñÿ ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå äëÿ íà÷àëü-

íîãî íåòåðìèíàëà ãðàììàòèêè S. Èìåííî îíî

è ÿâëÿåòñÿ âûõîäîì äàííîãî àëãîðèòìà.

Çàìå÷àíèå 1. ßñíî, ÷òî øàã 2 àëãîðèòìà

6 âûïîëíèì, òîëüêî åñëè â èñõîäíîì ãðàôå

çàâèñèìîñòåé íåòåðìèíàëîâ íå ñóùåñòâóåò

öèêëîâ (ñì.[6]). Îäíàêî, ïåòëè äîïóñòèìû.

Çàìå÷àíèå 2. Íà ãðàôå çàâèñèìîñòåé íå-

òåðìèíàëîâ ÊÑ-ãðàììàòèêè (ñì. ðèñ. 1)

ëåâî-ñòîðîííÿÿ ðåêóðñèÿ  îòðàæàåòñÿ â âèäå

ïåòëè.

Çàìå÷àíèå 3. Íà ðèñ. 1 ïðîòèâ íåòåðìè-

íàëîâ ïîêàçàíû ïðàâûå ÷àñòè ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ïðàâèë èñõîäíîé ãðàììàòèêè è/èëè

ðåçóëüòàòû âûøåóïîìÿíóòûõ ïîäñòàíîâîê ñ

ó÷¸òîì èñêëþ÷åíèÿ ëåâîñòîðîííåé ðåêóð-

ñèè, åñëè òàêîâàÿ âñòðå÷àåòñÿ, è äðóãèõ î÷å-

âèäíûõ ðåãóëÿðíûõ òîæäåñòâ [4: ãë. 5], îä-

íàêî áåç îáúÿñíåíèÿ, êàê âûáèðàòü è ïðèìå-

íÿòü ðåãóëÿðíûå òîæäåñòâà.
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A5 = ('\' ; 'e'), ['+' ; '−'], d
+
 

A6 = d
+
; d

*
,�.�, d

+
 

A4 = '\' ; 'e' 

A3 = ['+' ; '−'], d
+
 

A2 = ['+' ; '−'] 

A1 = '+' ; '−' 

A8 = �.�, d
+
 

A10 = A9; ε = d
+ ; ε = d

*
 

A9 = d
+
 

A12 = d 

A11 = d
*
,�.�, d

+
 

A14 = d
+
 

A7 = (d
+
; d

*
,�.�, d

+
), (('\' ; 'e'), ['+' ; '−'], d

+
) 

A15 = d
+ ; d

*
,�.�, d

+ ; (d
+
; d

*
,�.�, d

+
), (('\' ; 'e'), ['+' ; '−'], d

+
) = 

A13 = d ; A13, d = d
+
 

= (d
+ ; d

*
,�.�, d

+
), [ ('\' ; 'e'), ['+' ; '−'], d

+
] 

Óðîâåíü 3 

Óðîâåíü 1 

Óðîâåíü 2 

Óðîâåíü 4 

Óðîâåíü 5 

Óðîâåíü 6 

Óðîâåíü 7 

Óðîâåíü 8 

Óðîâåíü 0 

Ïîêàæåì íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå

(ðèñ. 1) êàê ïðåîáðàçîâàòü ÊÑ-ãðàììàòèêó

÷èñåë ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Àëãîë 68 [3]

ê ðåãóëÿðíîìó âûðàæåíèþ. Ðàäè êðàòêîñòè,

ïîíÿòèÿ ÿçûêà Àëãîë 68 (îíè óêàçàíû â ôè-

ãóðíûõ ñêîáêàõ) îáîçíà÷åíû íåòåðìèíàëü-

íûìè ñèìâîëàìè A
1
�A

15
. Â ðåçóëüòàòå òîïî-

ëîãè÷åñêîé ñîðòèðîâêè íåòåðìèíàëû ðàñïî-

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàò òîïîëîãè÷åñêîé ñîðòèðîâêè ãðàôà çàâèñèìîñòè íåòåðìèíàëîâ

è èòîãîâîå ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå

A
15

 : d+; [A
14

] ,  '. ' , A
14

 ; A
7
 =

 = d+; [d+],  '. ', d+; (A
14

 ; A
11

), ( '\ ' ;  'e '), (( '+ ' ;  '- ' ; ), A
14

) =

 = d+; d*,  '. ', d+; (d+; [A
14

],  '. ', A
14

), ( '\ ';  'e '), (( '+ ' ;  '- '; ), d+) =

 = d+; d*,  '. ' , d+; (d+; [d+] ,  '. ' , d+), ( '\ ';  'e '), (( '+ ' ;  '- '; ), d+) =

 = d+; d*,  '. ', d+; (d+; d*,  '. ', d+), ( '\ ';  'e '), ([ '+' ;  '- '], d+) =

 = (d+; d*,  '. ', d+), [( '\ ';  'e '), ([ '+ ' ;  '- '], d+)].

Ïðèìåð 1. Ãðàììàòèêà ÷èñåë â ÿçûêå Àëãîë 68.

Äàíà ÊÑ-ãðàììàòèêà  N T( , , , ),G V V P S=  ãäå

V
N

 = {A
15{number}

, A
1{plusminus}

, A
2{plusminus option }

, A
3{power of ten }

, A
4{times ten to the power choice }

,

A
5{exponent part}

, A
6{stagnant part}

, A
7{floating point numeral}

, A
8{fractional part}

, A
9{integral part}

,

A
10{integral part option}

, A
11{variable point numeral}

, A
12{digit cypher }

, A
13{digit cypher sequence}

,

A
14{fixed point numeral }

}, S = A
15

,

V
T
 = { '0 ',  '1 ',  '2 ',  '3 ',  '4 ',  '5 ',  '6 ',  '7 ',  '8 ',  '9 ',  '. ',  '\ ' ,  'e ',  '+ ' ;  '� '} = d,

P  = {A15
:  A

14
 ; A

11
 ; A

7
. A

10
:  A

9
 ; ε. A

5
:  A

4
 , A

3
.

          A
14

:  A
13

. A
9
:  A

14
. A

4
:   '\ ' ;  'e '.

          A
13

:  A
12

 ; A
13

 , A
12

. A
8
:   '. ' , A

14
. A

3
:  A

2
 , A

14
.

         A
12

:  '0 ';  '1 ';  '2 ';  '3 ';  '4 ';  '5 ';  '6 ';  '7 ';  '8 ';  '9 '. A
7
:  A

6
 , A

5
. A

2
:  A

1
 ; ε.

          A
11

:  A
10

 , A
8
. A

6
:  A

14
 ; A

11
. A

1
:   '+ ' ;  '- '.}
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ëàãàþòñÿ ïî óðîâíÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíî-

øåíèÿìè çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿåìûìè ïðà-

âèëàìè ãðàììàòèêè.

Èìåííî,  åñëè A → � B � � ïðàâèëî,

ãäå A è B � íåòåðìèíàëû, òî ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå âåðøèíû ãðàôà çàâèñèìîñòåé ñâÿçûâà-

þòñÿ äóãîé. Ïðè÷¸ì óðîâåíü âåðøèíû B

äîëæåí áûòü áîëüøå óðîâíÿ âåðøèíû A

(íà ðèñ. 1 íà óðîâíå 0 íàõîäÿòñÿ âåðøèíû

A
1
, A

4
, A

12
; íà óðîâíå 1: A

2, 
A

13
; íà óðîâ-

íå 2: A
14

; íà óðîâíå 3: A
3
, A

8
,
 
A

9
; ...; íà óðîâ-

íå 8: A
15

).

Çàìåòèì, ÷òî íà îäíîì óðîâíå ðàñïîëà-

ãàþòñÿ íåòåðìèíàëû, íå çàâèñèìûå äðóã îò

äðóãà. Â ÷àñòíîñòè, íà ñàìîì íèçêîì óðîâ-

íå (0) ýòà íåçàâèñèìîñòü àáñîëþòíàÿ � âñå

íåòåðìèíàëû çàâèñÿò îò ðåãóëÿðíûõ âûðà-

æåíèé â òåðìèíàëàõ.

Ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé íåòåðìèíàëîâ â

âèäå ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé â ïðàâûå ÷àñ-

òè ïðàâèë èñõîäíîé ÊÑ-ãðàììàòèêè ïðîèçâî-

äÿòñÿ â ïîðÿäêå îò ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ (0)

ê ìàêñèìàëüíîìó (â ïðèìåðå, 8). Íà ðèñ. 1

ïðîòèâ íåòåðìèíàëîâ ïîêàçàíû ïðàâûå ÷àñ-

òè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàâèë èñõîäíîé ãðàì-

ìàòèêè è/èëè ðåçóëüòàòû âûøåóïîìÿíóòûõ

ïîäñòàíîâîê ñ ó÷¸òîì èñêëþ÷åíèÿ ëåâîñòî-

ðîííåé ðåêóðñèè, åñëè òàêîâàÿ âñòðå÷àåòñÿ.

Íàïðèìåð, ïðåîáðàçîâàíèå ïðàâèëà äëÿ

A
15 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íà ðèñ. 1. Ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåãóëÿðíûå îïåðàöèè îáúå-

äèíåíèÿ (;), êîíêàòåíàöèè (,), ðåôëåêñèâíî-

òðàíçèòèâíîãî çàìûêàíèÿ (çâ¸çäî÷êà Êëè-

íè) è òðàíçèòèâíîãî çàìûêàíèÿ   (ïëþñ

Êëèíè) ïåðå÷èñëåíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ

ñòàðøèíñòâà, ïðè÷¸ì äâå ïîñëåäíèõ îïåðà-

öèè � óíàðíûå, èìåþò îäèíàêîâîå ñòàðøèí-

ñòâî. Ñêîáêè êðóãëûå è êâàäðàòíûå èñïîëü-

çóþòñÿ, êàê îáû÷íî, äëÿ ÿâíîãî óêàçàíèÿ ïî-

Ñîñòîÿíèå  Öèôðà (d) . \ èëè e + èëè − ε 

1 2 3    

2 2 3 4  êîíå÷íîå 

3 5   7  

4 6     

5 5  4  êîíå÷íîå 

6 6    êîíå÷íîå 

7 6     

 Òàáë. 1

ðÿäêà âû÷èñëåíèé, ïðè÷¸ì  ïîäâûðàæåíèÿ â

êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ òðàêòóþòñÿ êàê íåîáÿçà-

òåëüíûå ÷ëåíû ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ, òî

åñòü ñîäåðæàò ïóñòûå öåïî÷êè.

Çà ñ÷¸ò ñðåäñòâ îïòèìèçàöèè óïðàâëÿ-

þùèõ òàáëèö àíàëèçàòîðà, èìåþùèõñÿ â

TK SYNTAX, àíàëèçàòîð, ïîñòðîåííûé ïî

ðåãóëÿðíîìó âûðàæåíèþ â ïðåäâàðèòåëü-

íûì âèäå, ïîëó÷àåòñÿ òàêîé æå, êàê òîò,

êîòîðûé ñòðîèòñÿ ïî «èçÿùíîìó» âèäó, è

èäåíòè÷åí äåòåðìèíèðîâàííîìó êîíå÷íîìó

àâòîìàòó, ìèíèìàëüíîìó ïî ÷èñëó ñîñòîÿ-

íèé (ñì. òàáë. 1).

Çàìåòèì, ÷òî ïî îïòèìèçèðîâàííûì óï-

ðàâëÿþùèì òàáëèöàì ìîæíî âîññòàíîâèòü

îïòèìèçèðîâàííóþ ãðàô-ñõåìó, à ïî íåé ðå-

ãóëÿðíîå âûðàæåíèå â «èçÿùíîì» âèäå. Íî

ýòî óæå äðóãàÿ òåìà.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êàê îïèñàíî â [4], òåõíîëîãèÿ SYNTAX

îñíîâàíà íà àïïðîêñèìàöèè âõîäíûõ ÿçûêîâ

êîíòåêñòíî ÷óâñòâèòåëüíûìè ðåãóëÿðíûìè

ñïëàéíàìè. Ýòî ïîíÿòèå ââåäåíî ïî àíàëî-

ãèè ñ ïîíÿòèåì ïîëèíîìèàëüíîãî ñïëàéíà â

âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå. Òàì òåðìèí

ñïëàéí îáîçíà÷àåò àïïðîêñèìàöèþ ôóíêöèè

íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ å¸ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ

ðàçëè÷íûìè ïîëèíîìàìè. Â äàííîé òåõíî-

ëîãèè òåðìèí ðåãóëÿðíûé ñïëàéí îáîçíà÷à-

åò êóñî÷íî-ðåãóëÿðíóþ àïïðîêñèìàöèþ

âõîäíîãî ÿçûêà. Ýòî íàõîäèò ñâîå îòðàæå-

íèå è â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå ñðåäñòâà çàäàíèÿ

ÿçûêîâ èñïîëüçóþòñÿ RBNF-ãðàììàòèêè,

ïðàâèëà êîòîðûõ îïðåäåëÿþò òåðìèíàëüíûå

ïîðîæäåíèÿ íåòåðìèíàëîâ ÷åðåç ðåãóëÿðíûå

âûðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñèìâîëîâ âñåõ àë-

ôàâèòîâ ãðàììàòèêè, è â òîì, ÷òî ñîîòâåò-
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Abstract

There is a variety of parser generators for formal languages being used during designing

compilers for programming languages of different types. All of them are based on the use of

context-free grammars with various restrictions, regular grammars being a special case. As a

rule, they only check the requirements imposed on grammar, and issue diagnostic messages in

case of their violation.

The purpose of this article is to describe the way of eliminating all nonterminals from the

non-self-embedding grammar that gives the equivalent regular expression as result.

Keywords: context-free grammar, regular expression, equivalent conversion of grammar.
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ñòâóþùèé ÿçûêîâîé ïðîöåññîð ïîäîáåí

ìíîæåñòâó êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, êàæäûé èç

êîòîðûõ ðàñïîçíàåò ñâîé ôðàãìåíò âõîäíîé

öåïî÷êè. Êîíòåêñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ê

àëôàâèòàì òåðìèíàëîâ è íåòåðìèíàëîâ â

ãðàììàòèêó ââîäÿòñÿ àëôàâèòû êîíòåêñò-

íûõ � ñåìàíòè÷åñêèõ è ðåçîëüâåðíûõ ñèì-

âîëîâ.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå

âèäû ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé òðàíñ-

ëÿöèîííûõ ÊÑ-ãðàììàòèê, â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ åù¸ íå ðåàëèçîâàííûõ â ÒÊ SYNTAX.

Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì 6 ïðèâåäå-

íèÿ ÊÑ-ãðàììàòèê ê ðåãóëÿðíîìó âûðàæå-

íèþ ìîæíî îáîáùèòü. Åñëè ðàçäåëèòü ìíî-

æåñòâî âñåõ ñèìâîëîâ ãðàììàòèêè íà íåñà-

ìîâñòàâëåííûå íåòåðìèíàëû è âñå äðóãèå

(ñàìîâñòàâëåííûå íåòåðìèíàëû, òåðìèíàëû,

êîíòåêñòíûå ñèìâîëû) è îáðàùàòüñÿ ñ îñ-

òàëüíûìè ñèìâîëàìè êàê ñ òåðìèíàëàìè, òî

ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ âñåõ íåñàìîâñòàâëåííûõ

íåòåðìèíàëîâ ìû ïîëó÷èì ïðàâèëà äëÿ ñà-

ìîâñòàâëåííûõ íåòåðìèíàëîâ, ïðàâûå ÷àñ-

òè êîòîðûõ áóäóò ðåãóëÿðíûìè âûðàæåíèÿ-

ìè îòíîñèòåëüíî âñåõ äðóãèõ ñèìâîëîâ ãðàì-

ìàòèêè.


