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Для описания синтаксиса языков программирования широко ис
пользуются формальные грамматики, введенные Хомским ('). Для 
класса контекстно-свободных (КС) формальных грамматик разработа
ны достаточно эффективные алгоритмы синтаксического анализа, ус
пешно применяемые в современных синтаксически-ориентированных 
трансляторах. Однако с помощью КС-грамматик невозможно полностью 
описать синтаксис языков программирования высокого уровня (таких 
как АЛ ГОЛ-60, ФОРТРАН, ПЛ-1 и т. д), так как в синтаксических 
конструкциях последних существенно используются так называемые 
контекстные условия.

Известно (2), что контекстные условия можно моделировать (опи
сать) с помощью контекстно-чувствительных формальных грамматик, 
класс которых полностью включает в себя класс КС-грамматик.

Настоящая работа посвящена описанию нового алгоритма синтак
сического анализа для индексных языков, порождаемых индексными 
грамматиками (3). Класс индексных грамматик (языков) шире клас
са КС-грамматик (языков), но является собственным подклассом клас
са контекстно-чувствительных грамматик (языков).

Разработанный алгоритм использует автомат нового типа — В-ав- 
томат, переходы которого осуществляются с помощью некоторых би
нарных отношений — отношений предшествования.

Определение некоторых понятий, не приведенных в этой работе, 
можно найти в (3՜5).

Индексной грамматикой называется пятерка 6= (М Г,/•՝, Р, $), 
где

А'—конечное множество терминальных символов;
Г—конечное непустое множество нетерминальных символов;
Г— конечное множество символов, называемых индексами или 

посредниками;
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Р-конечное множество упорядоченных пар вила (X,/), где либо 
ХСЛ'. х€(ХР* иг)*, либо Х^ХР, х€(^и/’)*.

Нара (Х,/)^Р называется правилом грамматики О и обознача
ется Х-*х« а Р называется множеством прагил грамматики С; 
5 С X—выделенный (начальный) символ грамматики О.

В этом определении предполагается, что ^л7’нР--= 0 и для 
каждого индекса /(Р имеется хотя бы одно правило вида А/+Хг.. 
„Хк.

Пусть а, ^((Л'РиГ)*. Говорят, что в О из а непосредственно 
порождается р, а=>р, если либо

1. а = 7/Ш, (А-> Х,^...^
Р=Т Х։0։...Х|ДД где для X, £Х, ©<=• для Х^Т, 
^/г, либо
2. « = тА/Вг, (А/->Х1Х,...Х*)СР,
Р= 7 Х։ 6։... X* й։ где б,=; для Х1 С X, для X/ £ Т, 1 < I «с

В этих обозначениях ։ —пустое слово, А С X, /СР, 7-5 €(,¥/•’* 
и ГГ. Е.^.б/СР*.

Пусть «, 3, . С Л^-
Рекурсивно определяется л-ая степень (л2»0) отношения =», а 

именно
I. а—>°а;
2. а=фя+։р, если а-^"т, 7^Р для некоторого 7.
Транзитивное замыкание отношения ^обозначается через=>+, а 

транзитивное и рефлексивное замыкание—через =>*. Ясно, что «=>*р 
тогда и только тогда, когда а^З для некоторого />0, и а->4 3 тогда 
и только тогда, когда а^р для некоторого

Говорят, что 3 выводится из а, если ®=Ф* р. Если а£ ( XР* ЦТ)* 
и а, то а называется сентенциальной формой.
Слово из символов вида Ас, где А £/V, £ С Р+. называется индексиро
ванным нетерминалом. Пусть О—индексная грамматика. Множество 
7.(0)= (и’/к'С Г*. 5-Ф*"то| называется индексным языком.

Для языка 1((/) задача синтаксического анализа заключается в 
следующем: дать алгоритм, определяющий для любого то(Г՜ истин
ность логического выражения то£/.(О). В случае, если действительно 
п> С 7. (67), алгоритм дает последовательность выполнения правил, с 
помощью которых порождается то в грамматике О. Для однозначных 
грамматик, а именно такие мы рассматриваем, выходом алгоритма син
таксического анализа при работе над словом то является последова
тельность ая, ая_|, ..., »։, где ая = то, = ■$. Переход от «/+1 к ъ (1՜֊ 
-С 1^п I) называется редукцией. Отношение редукции обозначим
через >ц.

Из определения непосредственного вывода для индексных грам
матик следует:

«, если либо
1. р^тХ^։ ...Х*0*«, где для Х/^А/, ®<=« для X, С Т



4 = и имеется правило А -* Л'։ ... Л'*7^, либо
2. 9=7Л\&1 г, Где 0у = 5 для Л( €Л, А, = с для х, £ Т,
3= 7 А/; о и имеется правило АА։...Л՜*.
В частности, если 3= а Я т, 5 СО; 6 и имеется правило А -*аВт£ЬЬ, 

то где л— А
Если £=а5;С; и имеется правило А/ -* а В С, то ?֊—>а>з где а= 

= А/;.
Пусть 7—некоторая цепочка. X назовем префиксом (суффиксом) 

2, если 7= АТ (7 — УЛ), где К некоторая (возможно пустая) цепочка.
Пусть дана грамматика 0= (Л/, Т, Е, Р, 5)։.
В последующих определениях предполагается, что х,у£(ХЕ*

ип.Л/ л*, А.^с^л^и^/-՝,Л'Р*
₽',7'е(/г*ил'/г*ит)*.

Определим следующие бинарные отношения над множеством 
Ти^Л’и А:

1. А'^К. если существует некоторое правило (А ֊* а X У р) £ Р, 
2. Л'< У, если существуют некоторое правило (А -* а/ В £)£ Р и 
вывод /?=ф+ У7, где Л—любой префикс 7.
3. X >К, если существуют некоторое правило (А * яВ;С?)С Р •’ 
выводы В^1^ и С=>+У\։, где X—любой префикс 7.
4. Л1Н1/. если существует вывод 5=>+ я X/$' такой, что в сен
тенциальной форме яЛ/3' элементы X и /не порождаются 
одновременно с помощью некоторого правила вида (5-*7^/7')^

Отношения 1—4 назовем отношениями предшествования. Пусть 
«ЛС^РОТ)*. Л։, X, £ (X Е* и Т), €։, 1^Е\

Теорема 1. Если а—а Х1;։ Х9 ;։ р—некоторая сентенциальная 
форма, то между А\ и Л։ имеет место хотя бы одно из отноше
ний 1 — 3. Если Хх = Л'։ — единственное отношение и Х}, Хг£ Т или 
Л1։ А", £ X Е* одновременно, то 5։=£г

Грамматику 0=(^7/,Р,$) назовем приведенной, если для О 
выполняются следующие условия:

1. Если (А-*я)£Р. то я =/£, тде е—пустое слово;
2. Если 71А 7, сентенциальная форма, то в б существует вывод 

А=Ф+ ш, где ы £ Т+;
3. 71ля всех А^;УЛиЛг не имеет места А=+¥А.
Приведенную грамматику назовем грамматикой предшествова

ния, если выполняются следующие условия:
1. Правые части всех правил различны;
2- 1<-1П|>| = 0;
3. Если ( К ) П I—I) О ({—I Л I ■>}) = I (А^(, Н) |, где 1.2..., 

Х1, У<£Х Е*, то для всех сентенциальных форм р,=։ А'Д/, НЪ։? име
ет место 5/, Если то в элементы Х1 и X/ появились

։ Здесь и далее, если нет специальной оговорки, под грамматикой будем понимать 
индексную грамматику.
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одновременно применением некоторого правила вида А^а1Х1
4) если Х\~\/У то Р не содержит правила вида А -+аХ/$, но 

содержит хотя бы одно правило вида В^чхХ\.
Пусть для грамматики предшествования О все правила вывода 

пронумерованы натуральными числами, образующими множество р.
Ниже приводится определение Л-автомата, реализующего син

таксический анализ цепочек, порождаемых грамматикой предшес
твования.

И автоматом называется пятерка О=(1/,/?, (/А*), где
У—Х и Ги Р— множество входных символов автомата;
Р—отображение множества Е= (Х( 1/11 {О})♦ X Е* X У* I х(<20 

0)*) на множество £1! |О Ш И БК А);
А.№| Л_, е, О’£,։)—начальная конфигурация автомата, где тг—

анализируемая цепочка;
Ln —|Х, е, 5 X,г] — заключительная конфигурация автомата, где 

-( (QО)* — слово, указывающее последовательность редукций.
Автомат останавливается либо при достижении состояния О III И Б- 

К А, либо на конфигурации Л*. В последнем случае w£L(G) и 
выводится в G с помощью правил Р1։ Р2,...Рп, где P։OP։O..,P,,O=i:. 
Вспомогательные символы I и О не принадлежат множеству К

Включение (а.Ь)^К обозначим а |— цЬ-
Пусть /Ум= | X Хх... Хг, е,А/+|Хя_1_,3], 

Но։ = I ± Хр.. Хг Х,+1| е, Хг^2... Хя _1_, 61.
= I х хг... х,0,к, %г+2... хп ±,гI.

ноз= [х е, ?։ А Х,+1 ...Хп X, <?0Ч-
А/։о = [ I Л । ...Л*< ■՛ ՛ «..А., К, Хг4.։...Лл X» **]> 
Нп=|ХЛ'1...Х/0 ...ХгХг+и Г,Хг+2...ХлХ,Ч.
//։։=| I Х1...Х1 о...Хг Л г+1, ). Хг±$...XяХ-4 > 
Н1։=[±Х1...Х,Х1...Хг7гХг^0, Г',А,+з...Х,Х,4.
//։<«=[.АГ< г,...Х,2,Х,+», е, Хг+2... ЛяХЛЬ

Пусть для всех Х£МЕ*1]Т имеет место Х<Си ^>>-1֊- 
Отображение К определяется следующим образом.
1. ^мН/г/Д. причем

Н0 = Нт, если (Аг< Л’,+1)Х/(^г=^'+’)։
Н0 = Нп, если (А',|Х1Х+1). где Г=/։.../.֊слово максимальной 

длины из Р*. следующее за Хг, при этом /х=Хг^\\
Нй=Ни, если (А',->А'г+1)Л(АЛ< Лл+ОЛ где ЛфЬ

/Хг—1 и (Д-»Х*+|...Х)^Р-правило с номером <?,₽-терминальный 
префикс максимальной длины цепочки Х։...Л’м;

А/0-ОШИБКА. если либо X, и Хг^ не связаны никакими отно
шениями предшествования, либо нет правила с правой частью 
...Хг.

II. А/։оН֊р^։. причем
Л/։=//н, если (Х=Л\+1) А (*,+.€ Л:
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НХ = Н„, если (Х,֊Л'м։)Л(Х>11Н1Хг+։)Л(Г±:Г). где К' = 
= /х... Д —сл°в° максимальной длины из А7*, следующее за Х+|, 
при ЭТОМ <։ = Л'ГЧ.5;

//,= «„, если (Х, = Хг+1)Л(Х,<Х,+1)/\(Х,и1Т|Хг+а)А( У* 
ТГ), где 4= Г для Х^ЛТ7*, 4=« для Х/СЛ «<г, у*-=Д...Д- 
—слово максимальной длины нз /7+, следующее за Хг+ь при этом 
/1 ~ Хг +։;

//г— /Ум, если Х,<Хг+։, где 4 = Г для Х/^Е*, г<=е для 
Х^Т,

если {либо |(Х,->Х,+։)Л( (Хг=Хг+|))|, либо |(ХГ•> 
•>Хг+1)Л(Хг = Х,+ ։)Л(4+։ШХг+2)Л(Гу=Г'). где Г=Д...Д - слово 
максимальной длины из Р*, следующее за Х,+։, при этом Д = 
Хг+?| } Л | (Х*<-Х»+։)Д (Ху = Х/+։), где 4 + 1 при этом Д ֊►
—Х«|.|...Хг — правило с номером 7, 3 терминальный префикс макси
мальной длины цепочки Х1։..Х*;

//։=ОШИБКА, если либо Хг и Хг+1 не связаны никакими 
отношениями предшествования, либо нет правила с правой час
тью X* |...ХГ, либо (Х,=Хг+1 единственное отношение между Хг и 
Х,+|) А(Х, 11Н1/¥Г+2)Д( У У), где У = Д ... Д— слово максимальной 
длины из Л4՜, следующее за Х,+։, при этом Д=Хг+.2.

Так как в общем случае отношения предшествования 1-֊4 опре
делены для цепочек (индексированные нетерминалы), то необходимо 
решить вопрос однозначного выбора Х,ч։ для указанных отображе
ний. л

Пусть текущая конфигурация автомата — [_1_Х։.. .X,, У, Х,+ 1... 
Хп ±, 3], где У£Е*. Х,+։ выбирается по следующей схеме;

ХГг\ = а, если а£ Т— первый элемент второго магазина;
Х,4»=Д если Р—первый элемент второго магазина;
Х,+։ = А-, если А^Х/7* строка символов слева во втором ма

газине. При этом, если во втором магазине содержится слово А Д ... 
Д /»+։... (т Хг+2... X, £, то либо $=Д...Д, если А Д ... ДЩД-н, либо 
՝= Д ... Ля» если ни для какого Л, 1 < /г < т, не имеет место А Д ...

Для индексных грамматик предшествования указанным способом 
обеспечивается однозначный выбор Х,+1.

Ге о ре м а 2. Э-автомат распознает те и только те це
почки, кот)рые порождаются индексными грамматиками предше
ствования.

При этом содержание четвертого составляющего заключительной 
конфигурации показывает порядок применения правил для получе
ния исходной цепочки.

Ереванский комплексный отдел
ВНИИЭГ азпрома
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Ա. Ա. ՕՐԴՅԱՆ, Դ, Վ. ՋՈՒԱԱԿՅԱՆ
1'նղԼ քսսւփն |ե զու ների շարահյուսական վերլուծության ա|զորիթմ

զոդվածում ուսումնասիրվում են ենթաւոեքստից կախված ֆորմալ լեզու- 
ների սեփական ենթադասի' ին դեքսա յին լեզուների վե րլուծ ութ յան և ճանաչ- 
ման հարցերրւ

Սահմանվում են Նախորդման ինդեքսային լեզ ուներր , որոնց համար կա- 
ււուցվում է շարահյուսական վերլու ծու թ յան ալգորիթմ։ Ալգորիթմի աշխատան
քն Լաւգես հենվում է նոր տիսլի պ ահ ոլն ա կա յին [)-ավտոմատի գործունեու
թյան վրաւ Վերջինիս միարժեք անցումներր որոշվում են նախորդման րինար 
հարաբերութ յունների օգնութ յամ րւ
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