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П.В.Гамин, В.В.Куликов

ГЕНЕРАЦИЯ ПРОГРАММ СИНТАКСИЧЕСКОГО АНАЛИЗАТОРА

Транслирующие компилирующие и интерпретирующие системы имеют 
больное практическое значение при разработке программного обеспе­
чения систем реального времени информационно-вычислительных комп­
лексов (СПО СРВ ИЕК) на базе мини-ЭВМ. Широкое внедрение этих ЭВМ 
в практику научных исследований делает актуальной задачу развития 
транслирующих систем для реализации языковых средств общения эк с-  
периментатора-пользователя ИБК. К таким средствам мокно отнести 
диалоговые проблемно-ориентированные языки, языки подготовви дан­
ных, языки запросов информационно-поисковых систем общего и спе­
циального назначения.

Общая тенденция автоматизации проектирования в технике нашла 
свое о траление и в задачах автоматизации транслирующих оистем. В
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данной работе рассматривается метод, использованный для раярвботии 
программной системы автоматического построения синтаксичеокм-ормвн- 
тированного анализатора. Эта программная система используется для 
реализации диалогового интерпретатора и программных средств подго­
товки исходных данных автоматизированной системы управления экспе­
риментальной технологической установкой на базе ЭВМ М-6000 с опе­
рационной системой ДОС FB. Система генерации программ синтаксичес­
ки управляемого анализатора используется в составе ДОС ЕС.

Процесс анализа исходной'Строки символов некоторого формаль­
ного языка L (G )  заключается в определении последовательности 
применений правил вывода /£  е  Р грамматики G= (V„, VT,S, Р ) ,  
где ]/# -  нетерминальный алфавит; -  терминальный алфавит;
V [)VT = <f> ; Р  “  множество правил вывода ^  =ф у>..Р- 
-  ~а  j  j, -  fjr>. Se VN -  начальный символ грамматики. 0J

Строки х  , выводимые из начального символа S  за конеч­
ное число применений правил вывода р ^ е Р  , , образуют множество 
I  (G )= { x /x e  ^/\5=й^Допустимых строк языка. Здесь V ?  
мнокество всех отрок (включая пустой символ е  ) над алфавитом 
Vr . Особый интерес в нашем случае представляют однозначные грам­

матики, т .е .  грамматики G , у которых для какдой допустимой ст­
роки х  , выводимой из символа S  , все ее выводы совпадают. До­
полнительно введем ограничение на левые части правил вывода 
полагая /$ < ( • /= /  . i* e .  потребуем, чтобы грамматика G была кон­
текстно-свободной.

В грамматиках не фиксируется порядок применения правил выво­
д а , т .е .  они не являются алгоритмами и поэтому вводятся канони­
ческие формы вывода/распознавания. Наиболее естественную канони­
ческую форму моино получить, если учесть естественную для правил 
вывода КС-грамматик подчиненность нетерминальных символов, напри­
мер, используя алгоритм гадания частичного порядка на мнокестве

Р О ! -
Определение правила вывода (р^ : у . у ^ ) £  Р  сводится к 

распознаванию всех символов цепочки ^  в алфавите V= Vr UVN - 
При этом символы этой цепочки определяют допустимые переходы в 
синтаксическом графе и распознавание использованного правила выво­
да . Символы Pi £  V  , по которым возможен переход по дуге 
синтаксического графа, называют допустимыми. По допустимым симво­
лам моино построить синтаксический анализатор в форме магазинного
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автомата (МЛ -  автомата [I,  2 ] ) ,  являющегося в отличие от грамма­
тики (как  формальной порождающей системы) алгоритмам. При этом для 
однозначной КС-грамматики будет построен детерминированный МП-ав- 
томат. Можно отметить, что при таком подходе грамматика G ( Vn , 
Vr ,S ,P )  является  вспомогательной формальной системой, необходи­
мей для построения состояний МП-автомата.

Множество состояний МП-автомата строится ,  исходя из понятия 
конфигураций, получаемых из правил (p i  ; %  = ? у . .  А' = j(7 ? ; j  = 
следующим образом. Начальная конфигурация образуется  из пра­
вил вида \ s  => оу>и = flu i ; /  = / ,  /тОу ; Д;£  V; добавлением
метасимвола (м аркера)еф V перед первым символом подстроки У у  .  
Символы Л: £ V, отмеченные маркером, являются символами пере­
хода по синтаксическому графу. При этом символы Л^ф ^ в х о д я т  в ле­
вые части правил в ы в о д а ,т .е .  V l - J i .  Множество правил вывода 
(Hi =$0 y>')eP совместно с начальной конфигурацией /(„ образуют 
полную группу конфигураций A s .

Символы перехода образуют начальные конфигурации К0 *
вида [fy =} x 0 Pj,0 <jlx, у-е V* Лс 6  Va , fy e  V}. Расширение начальной 
конфигурации до полной группы производится путем добавления правил 
вывода (Вк =Ф0 у )е Р  , где символы перехода являются первыми
символами подстроки y e  V-

Конфигурации вида у .-0 }  не имеют символов перехода
в другие состояния, они указыв/ют на необходимость замены (редук­
ции) подстроки у~ на подстроку (символ ^Л^еУ^  ) % • ,
Для однозначной КС-грамматики полная группа конфигураций должна 
содержать не более одной заключительной конфигурации.

Описанный процесс для однозначных КС-^грамматик приводит к по­
лучению конечного числа групп конфигураций. Группы символов пере­
хода совместно с номерами состояний, в которые осуществляется пе­
реход по очередному символу, образуют состояния МП-автомата!

f t= ( a ,v , r ,  П ,
л

где Q -Q, U Q • -  конечное множество состояний;
Q -  множество состояний, из которых возможен пе­

реход по очередному символу Vr UV# 
грамматики G- = (V„, Vr , S ,P ) ;
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Q -  МНОЖвСТВО состояний, в которых производится 
редукция %j. на ;

V -  конечный входной алфавит;
Г  -  конечный алфавит магазинных символов;

$■. (Q<v*r)=> P(Q*r~);
начальное состояние МП-автомата;

2деГ  -  начальный символ магазина;
FeQ -  множество конечных состояний МП-автомата.

Множество Q* VхГ  выполняет функцию программы МП-автомата, 
номера состояний образуют множество Г  . Программа МП-автомата 
реализуется  тремя типами команд (множество Y  ) :

чтение со входной ленты очередного символа, изменение состо­
яния магазина;

распознавание примененного правила вывода Д : д  у . . е  р- 
редуцирование строки (/>■■ к строке Д  ’ .

На этапе оптимизации программы МП-автомата могут быть вклю­
чены команды безусловного перехода.

Рассмотри» программную реализацию описанной процедуры пост­
роения множества состояний МП-автомата для случая ,  когда команды 
МП-автомата оформляются в виде макрокоманд языка АССЕМБЛЕР ДОС ЕС

Система генерации множества состояний МП-автомата. Система 
генерации множества состояний МП-автомата реализована на языке вы­
сокого уровня PL/ 1  и состоит из двух подсистем (ри с .  I ) ,  вы­
полняемых под управлением операционной системы ДОС ЕС на ЭВМ клас­
са РЯД.

Рассмотрим каждую подсистему в отдельности.
Подсистема генерации собственно состояний МП-автомата. - Под­

система генерации собственно состояний МП-автомата ПГС реализова­
на в виде оверлейной программы, состоящей из следующих фаз:

1. Фаза SV E T Д является корневой и служит для управ­
ления всей подсистемой генерации.

2. Фаза GENERS -  обеспечивает ввод правил исходной 
грамматики, проверку правил на синтаксис и генерацию состояний 
МП-автомата.

3. Фаза МДСДОЬ служит для генерации собственно макроко­
манд синтаксического анализатора в формате макрокоманд языка АС­
СЕМБЛЕР ДОС ЕС.

12-3902

85



q f c g p — j p h — -
Подсисте­
ма генера­
ции состо­
яний и
макроко­
манд МП-
автОмота

л

Входной
пот ок

d=?

Подсистема
редактирова­

н и еф а о л а
макрокоманд

Р и о .

Входной
поток

I .  Схема работы и состав системы генерации 
программ синтаксического анализатора

4 . Фаза OPVIMS служит для оптимизации сгенерированного 
мновества состояний МП-автомата (например, для исключения дублиру­
ющих редукций и т . д . ) .

5 . Фаза STPTIS  служит для сбора вспомогательной информации 
о рассматриваемой грамматике:

1) построение алфавита нетерминальных символов;
2) построение алфавита терминальных символов;
3) анализ оемантики грамматики в смысле избыточности правил, 

входящих во множество правил Р .
Данная подсистема работает о информацией, которая опиоывает 

исследуемую грамматику G . Эта информация по существу представ­
ляет множеотва V„, Ц. , S , P , т .е .  программа ввода вводит множест­
во правил подстановки ( PUS) , а фаза 5 определяет по нему мно­
жества VM я Vr
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Формат записи правая подстановки на перфокартах |произвольный к 
имеет вид

#<ИМЯ>< ИМЯ>< ЯМЯ> . . .  с имя>
Воего в правиле долкно быть не боиее 10 имен. Запрещается использо­
вать в имени сммвоам: # , < • > .
Знак #  идентифицирует начало нового правила.
С.имвол S e  Vr  записывается на отдельной перфокарте и размеща -  
етоя в позициях I —10.

Например < Д А Т А  >
ПГС оперирует о пятью файлами, имеющими прямую организацию.Это 

следующие по назначению файлы:
1 . Файл правила вывода ( Р )  "ПРАВИЛА".
2 . Файл терминальных символов ( Уг )  - TERMINALS'.
3 . Файл состояний МП-автомата (F )  "СОСТОЯНИЯ".
к .'  Файл правил, являющихся избыточными, i . e .  не участвующими 

в генерации состояний МП-автомата „ U SE IE S S P U L E S  .
5 . Файл собственно макрокоманд синтаксического анализатора 

"ИСХ. ФАЙЛ".
Какдый модуль подсистемы выдает диагностическую информацию о 

завершении работы модуля ( т . е .  генерирует код завершения). Код 
завершения представляет собой символьную константу длиной 12 байт, 
которая содержит следующую информацию:

1) первые три символа -  номер кода;
2) следующие б символов -  имя модуля, выдавшего код;
3) следующие 3 символа -  дополнительная информация, учитыва­

ющая специфику модуля, например, номер карты входного потока, в 
которой содержится ошибка.

В процессе работы ПГС формируются файлы 1 -5 , диагностический
вывод и вывод на оиотемное устройство, отражающий содержание сфор­
мированных файлов.

Файл макрокоманд 5 содержит макрокоманды вида

САВ Г1 « и м я ,  МЕГ1 * метка

RD N  VPR ■ “ я , HUM = число
где имя -  символическое имя 1 -8  символов;

число -  число аимволов редукции; 
метка -  метка перехода.



Если имеется синтаксический ан ализатор ,  использующий другой 
формат макрокоманд, то путем простых изменений фазы мокно сформи­
ровать генерацию нуяного формата макрокоманд.

Подсистема редактирования Файла макрокоманд. Подсистема ре­
дактирования файла макрокоманд ПРФМ слукит для добавления, удале­
ния и изменения записей файла макрокоманд.

Необходимость создания данной подсистемы вытекает из того ,  
что ПГС не в состоянии оформить до донца ассемблерную программу 
на основании файла макрокоманд для синтаксического анализатора .

Оформлением и логическим завершением построения программы 
анализа долкен заниматься человек, он такке включает построенную 
программу в библиотеку программ синтаксического ан ал и за ,  если та­
ковая существует.

Программист пишет пакет редактирования, который по исходно­
му файлу 5 формирует выходной файл, который ыокет быть назначен 
как входной поток обрабатывающей программе АССЕМБЛЕРа. ПРФМ сос­
тоит из одной программы (р EDI ТО и оперирует с тремя файлами, 
имеющими прямую организацию:

1) исходный файл макрокоманд;
2) рабочий файл;
3) выходной файл;
Подсистема редактирования файла макрокоманд выдает на сис­

темный вывод SYSLST следующие данные:
входной поток -  карты добавления или замены;
все записи файла макрокоманд после его редактирования;
диагностические сообщения.
Диагностические сообщения представляют собой код завершения 

работы подсистемы и имеют структуру такую к е ,  как и код завершения 
подсистемы ПГС.

ПРФМ монет редактировать любой файл, имеющий организацию 
REGIONAL ( D  и ДЛИНУ записей 80 байт [ 5  , 6 ] .

Рассмотрим генерацию программы МП-автомата на примере грамма­
тики простых арифметических выракений (ПАВ). Синтаксический граф 
ПАВ показан на рис. 2 .

Для системы генерации грамматика з ад а ет ся  мнокеством правил 
вывода Р  и начальным символом S . В  нашем случае это мно-
кество будет иметь вид (расписано в формате ввода в ЭВМ):



o n

89



Правило выгода Номер правила

р  < пп > < СЛЧ > < АВ > I
#= < СЛЧ > < СЛЧ > < АЧ > « 2
#=<СЛЧ><ЛЧ> 3
ф < АД > < АВ > < ОАВ > " 4
р  < АВ > < ТРИ > 5
Р  < АВ > < ОАВ > 6
Р  < ЛЧ > < ИД > <■ -  > 7
Р  <ОАВ > <Г ОТС >< ТРМ > 8
ф < ТРМ > <  ТРМ ><Г ОТУ X  MHI >  9
Р  < ТРМ > <" MHI > ю
ф  < MHI > < МНЖ > < I  > < ПЕР > I I

4  <МНК> <  ПЕР> 12
#  <ОТУ-> <К  > 13 '
Ф <ОТУ > < /  > 14
#  <ПЕР 3 < ЧБЗ > 15
#  <ПЕР > < ИД > 16
#  < ПЕР > < '(' > < А В > < ' ; ’> 17
# < И Д > < И Д > < Б У К >  18
#  <ЧБЗ > <*ДЧ > < ПО > . 19
ф < ЧБЗ > < ДЧ> 20
#  < ЧБЗ 5 < ПО > ,  21
#  < ДЧ > < ЦБЗ> < ДД> 22
#  < ДЧ > < ЦБЗ > 23
#  < ДЧ > <ДД > . 2 4
ф < БУК > < А > 25
#  < П О > < Е >  < ЦЕЛ> 26
# С Д Д > < - > < Ц Б З >  27
#  < ЦЕЛ > < ОТС >< ЦБЗ > 28
ф < ЦЕЛ > < ЦБЗ > 29
#  < ЦБЗ > < ЦБЗ > < ЦИФ > 30
ф < ЦБЗ > < ЦИФ > 31
#  < ОТС > < + > 32
#  < ОТС > < -  > 33
#  < ЦИФ > < 9 > 34
#  < ИД> < БУК > 35
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Символы имеют следующее смысловое значение:
ОП -  оператор присваивания начального символа, 
СЛЧ -  описок левой части ,
АВ -  арифметическое выракение,
лч - левая часть,
ОАВ -  одноместное арифметическое :
ТРМ - терм,
МНХ - множите ль,
ОТУ - операция типа умнокения,
ПЕР - переменная,
ИД - идентификатор,
ЧБЗ - число без знака,
ДЧ - десятичное число,
БУК - буква,
ПО - порядок,
ДД - десятичная дробь,
ЦЕЛ - целое,
ЦБЗ - целое без знака,
ОТС - операция типа слокения.
ЦИФ - цифра.
ж - знак "Присвоить",
I - знак "ВЬ&вестн в степень",
к - знак "Умнокить",
/ - знак "Делить",
( - знак "Левая скобка",
А -  любая буква алфавита,
Е -  признак десятичного порядка,
. -  разделитель дробной а целой части,
+ - з н а к  " С л о и т ь " ,
—  знак "Вычесть",
9 -  лйбая цифра,
) -  правая скобка.
Система генерации формирует файл терминальных символов, 

варь терминальных символов и выдает на системный вывод в виде

l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l i n i
к Т Е Р М И Н А Л Ь Н Ы Е  С И М В О Л Ы  к
I  I  I  S  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  и  > I  I  I  I

ЧИСЛО ТЕРМИНАЛЬНЫХ СИМВОЛОВ -  12

сло-
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TERM = ( V  = > ,  <I>  , < s  > , < r />  <  A> ,
< E >  , < .  > ,<+>  , , < 9 > ) .

Формирует алфавит грамматики (или описок нетерминальных символов) 
и выдает на системное устройство вывода в виде

Ж К К а К В И Е К К К В К К И К Я К К К а К С !  

я В Х О Д Н О Й  А Л Ф А В И Т  я
К Ж Ж Ж Ж Ж Ж Ж Ж Ж Е Ж 1 Ж 8 Ж Ж Ж Ж К Ж Ж Ж Ж

т = (< 0 П >  , < СЛЧ> , < А В > ,  < ЛЧ > ,<0АВ> , < ТРИ > ,
< MHI > , < ОТУ > , < ПЕР > , < ИД > , < ЧБЗ> , < ДЧ >
< БУК > ,<П0 > , < ДД > , < ЦЕЛ > , < ЦБЗ >  , < 0ТС>
< ЦИФ > )

ЧИСЛО СИМВОЛОВ В АЛФАВИТЕ = 19.
Далее система генерации программы МП-автэмата выдает список 

правил вывода в форме строк

к а к  .....................................
I  а <0П > = < СЛЧ> < АВ>

а

35 а <ИД> = < БУК > а
• • *  .

Состояния МП-автомата генерируются системой в виде следующих 
строк: XXX Y Y V Z Z  <'а>3)в)в)&'а) в)& > SSS^
где XXX -  метка состояния;

ууу -  номер правила;
Z2 -  положение маркера О ;

3 )а)а)в) а)а) сд а) -  символ перехода или символ сравнения;
S S S  -  метка перехода в следующее состояние МП-ав -  

томата;

J} = -  пробел ^  •

j9 =x~ о зн ачает ,  что строка ,  характеризующая состоя­
ние МП-автомата, являетоя избыточной.
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Параметр J)  используется для оптимального построении про­
граммы МП-автомата.

Если система завершила генерацию очередного состояния, то онв 
сообщает об этом устройстве системного вывода:

ЗАВЕРШЕНА ГЕНЕРАЦИЯ СОСТОЯНИЯ /V = XXX

В рассматриваемом примере число сгенерированных состояний ра­
вно 46.

После завершения генерации всех состояний МП-автомата и опти­
мизации этого множества система генерирует макрокоманды типа ( I ) .  
Получив листинг содержимого файла макрокоманд, программист может 
отредактировать его с помощью подсистемы ПРФМ в соответствии со 
своими целями и , запустив этЗт  отредактированный модуль, получить 
синтаксический анализатор (ПАВ в данном примере).

В ы в о д ы

1. Система генерации позволяет создавать  программы синтакси -  
ческих анализаторов на основе множества правил вывода некоторой 
КС-грамматики G- . Причем, она обеспечивает программисту конт -  
роль множества Р и сбор вспомогательных сведений об используе­
мой грамматике: V̂ - , Vr  ,  число избыточных правил и их номера.

2. В соответствии с п. I  существенно облегчается  построение 
различных синтаксически-ориентированных анализаторов.
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УДК 6 8 1 . 3 . 0 6 : 5 ^

В.В.Куликов, М.А.Шаыашов

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИНТАКСИЧЕСКИХ АНАЛИЗАТОРОВ
ПРОБЛЕМНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ ЯЗЫКОВ
СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТА

Решение задач автоматизации экспериментальных исследований, 
как правило, требует использования специально разрабатываемого 
проблемно-ориентированного программного' обеспечения (ПО). В част­
ности, возникает необходимость построения трансляторов для языков 
управления экспериментом, реализуемых в диалоговом и пакетном ре­
жимах, и систем подготовки информационных массивов заданной ст­
руктуры [ l - З ] .  Подобные задачи возникают и при построении моде­
лей специализированных УВМ, входящих в состав  систем автоматиза -  
ции эксперимента [4 ,  5 ] .  Большая стоимость ПО требует создания 
инструментальных систем автоматизации программирования (ИСАП).

В предлагаемой статье  рассматривается  один из подходов ав ­
томатизации процесса построения синтаксических анализаторов для 
трансляторов (CAT) проблемно-ориентированных явыков -  одной из 
подсистем ИСАП.

Разработанная система автоматизации проектирования CAT бази­
руется  на уже известном наборе команд магазинного преобразователя 
(МП-преобразователя) [ 6 ] .  Исходная КС-грамматика задана в виде 
пятерки G = (VN, Vr ,S,P, # ) ,  где Vr  и V„ -к о н е ч н ы е  алфавиты 
основных и вспомогательных символов, Ц,ПУг =0, S  -н ачал ьн ы й  
символ грамматики, S e  , р  -  множество правил вывода вида

}  = U h i - > lY i h l ) e P .
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