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Разработка графового представления грамматики для создания case-средств построения трансляторов


УДК 004.423.26

Г.Ф. ДЮБКО, Е.Л. ЛЕЩИНСКАЯ

РАЗРАБОТКА ГРАФОВОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ГРАММАТИКИ 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ CASE-СРЕДСТВ ПОСТРОЕНИЯ ТРАНСЛЯТОРОВ

1 Актуальность исследования. До настоящего времени средства проектирования трансляторов принимают описание грамматики входной конструкции, не учитывая необходимости её повторного использования. Появление такой возможности может значительно ускорить процесс разработки самой грамматики и создаваемого на её основе анализатора. Под повторным использованием здесь понимается использование всей разработанной ранее грамматики или её части, описывающей применяемый ранее синтаксис документа, который предполагается использовать для представления входных данных вновь проектируемой системы.
2 Постановка задачи. Цель исследования. Формальные грамматики (ФГ) были введены Хомским еще в 70-х годах для проведения синтаксического анализа текстовой информации, т.есть проверки корректности ее структуры, построения формальной модели текста для её обработки в задачах трансляции. Существует несколько нотаций для записи ФГ. Это метаязык Хомского, Хомского-Шутценберже, форма Бэкуса-Наура, диаграммы Вирта [1,2]. Но все они обладают одним недостатком. Пусть стоит задача возможности повторного использования грамматики (наподобие широко известного механизма наследования), тогда необходимо ввести механизм для описания изменений, которые требуется внести в грамматику для того, чтобы она позволяла решить новую задачу. Существующие текстовые формы записи продукций значительно осложняют описание изменений, так как не позволяют адресовать ни продукцию, которую требуется модифицировать, ни тем более её отдельные элементы. 

3 Решение задачи. Предлагаемый графический подход, представляющий грамматику в форме графа, делает это вполне возможным. Для демонстрации последнего необходимо ввести описание продукции в форме ориентированного взвешенного графа G(V,E), где 
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 - множество вершин, состоящее из терминальных и нетерминальных символов; 
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 - множество дуг, состоящее из дуг, отражающих отношение НАЧИНАЕТСЯ-ПРЯМО-С и СЛЕДУЕТ-ПРЯМО-ЗА [1]. К тому же для сохранения уникальности каждой отдельной продукции необходимо ввести вес каждой дуги графа, идентифицирующий номер продукции. На рис. 1 приведено представление грамматики в виде последовательности продукций и графа. 

	1) S→S+T

2) S→T

3) T→T*P

4) T→P

5) P→a

6) P→(S)
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Рис.1 – Две формы представления грамматики 

Двойными стрелками обозначены дуги из множества EB, а одинарными – из EF, цифра над дугой обозначает номер продукции. В текстовой форме такой граф удобно представлять в виде двух матриц смежности (для двух типов связей). 

Матрица ЕВ размерности m*n 
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 содержит на пересечении строки и столбца номер продукции, которая соответствует порождению подцепочки, начинающейся нетерминалом столбца, из нетерминала строки. Если грамматика не факторизована, то таких продукций может быть несколько. В табл. 1 приведена матрица EB для грамматики на рис. 1.

Таблица 1

	
	S
	P
	T
	a
	(
	)
	*
	+
	ε

	S
	1
	
	2
	
	
	
	
	
	

	P
	
	
	
	5
	6
	
	
	
	

	T
	
	4
	3
	
	
	
	
	
	


Матрица ЕF размерности k*(k+1), где  
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 для грамматики на рис. 1 приведена в табл.2.

Таблица 2 

	
	S
	P
	T
	a
	(
	)
	*
	+
	Ε

	S
	
	
	
	
	
	6
	1
	
	

	P
	
	
	
	5
	6
	
	
	
	

	T
	
	
	
	
	
	
	3
	
	

	A
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(
	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	*
	
	3
	
	
	
	
	
	
	

	+
	
	
	1
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Рис. 2 Граф зависимости атрибутов 
в грамматике на рис. 1


Семантическая информация может быть добавлена к грамматике с помощью атрибутов, связь между которыми также представлена в виде взвешенного графа А(T,R). 
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, где TF – множество вершин-функций; TO – множество вершин-операндов. Так как один нетерминал может встречаться в продукции более одного раза, то элементы TO характеризуются также индексом, однозначно идентифицирующим нетерминал в продукции. Индекс операнда состоит из имени нетерминала, к которому относится атрибут и его порядковому номеру в продукции. Множество же R содержит дуги двух типов: дуга-операнд и дуга-результат, связывающие операнд-атрибут и операнд-результат с семантической функцией соответственно. Маркировка каждой дуги идентифицирует ту продукцию, к которой принадлежит набор из семантической функции и её конкретных операндов. На рис.2 представлен граф для вычисления значения арифметического выражения, синтаксис которого распознается грамматикой на рис.1.

	Таблица 3

	
	VS0
	VS1
	VT0
	+
	*

	+
	out
	In
	in
	
	


Такой граф также представляется в виде матриц смежности, которые сопоставляются каждой продукции, что соответствует номеру в паре (Номер продукц., Тип связи) на рис. 2. Часть графа, соответствующая первой продукции (матрица смежности для графа зависимости атрибутов первой продукции), приведена в табл. 3.

Вершинам-семантическим функциям необходимо сопоставить ссылку на реальную функцию, вызываемую для вычисления зависимых от нее атрибутов.

В соответствии с предложенной формой представления продукций и зависимости атрибутов объект-«грамматику» можно идентифицировать следующим образом:

AV grammar {

Terminals


a: TKA1;

NoTerminals


S(V=’’);


T(V=’’);


P(V=’’)

EB-Matrix

;

EF-Matrix

;

AttrMatrixes

1: …;
2: …;

…

SemanticFnc

+: Plus(…){…};

*: Mul(…){…};

}

Предлагаемый способ описания грамматики как объекта определенного класса был заимствован у М.Мерника [3], применившего такой подход для разработки средства генерации компиляторов/интерпретаторов LISA. Описанный в этой статье подход, в отличие от метода Мерника, позволяет также модифицировать отдельную продукцию грамматики и отменять её, а не только замещать или добавлять в грамматику новые правила. 

	Таблица 4

	X
	Y
	X EXOR Y
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	n1, …nk
	m1…mz
	n1, …nk , m1…mz

	m1…mz
	n1, …nk
	m1…mz, n1, …nk 

	x1, …n …, xS
	n
	x1, …, xS


Для использования уже описанной грамматики необходимо ввести механизм наследования. Грамматика А наследует все продукции (включая атрибуты) грамматики В, если иное не указано в матрицах наследования. Матрицы наследования – это матрицы EB, EF и Attr, содержащие маски, накладываемые на оригинальные матрицы наследуемого класса. Выполняя расширенную операцию XOR («исключающее или» EXOR) над оригинальной матрицей и маской можно дезактивировать отдельные продукции или их части. Расширенной эта операция названа потому, что вместо двоичных чисел она позволяет работать с множествами в соответствии с таблицей истинности 4:

Если в ячейке матрицы – пустое множество, то исходная матрица не изменяется. Если же пересечение множеств в ячейке матрицы наследования и исходной матрицы не пусто, то дуги, соответствующие этому пересечению, рвутся, иначе результирующее множество является объединением множеств в соответствующей ячейке исходной матрицы и матрицы наследования. По умолчанию матрица наследования нулевая. О наследовании свидетельствует ключевое слово inherits. 

AVExt grammar inherits AV{

Terminals


New Terminals

NoTerminals


New Nonterminals with attributes and their default values

EB-Matrix

Inheritance Matrix

EF-Matrix

Inheritance Matrix

AttrMatrixes

Inheritance Matrixes

SemanticFnc

New and overriden semantic functions}

Пример №1. наследования грамматики. Пусть есть грамматика Base, позволяющая генерировать бесконечное число правильно вложенных круглых и квадратных скобок. 

S->[S] | (S) | ε

Base grammar{

Terminals


(,),[,];

NoTerminals


S(N=0)

EB-Matrix

	

	S
	[
	]
	(
	)
	ε

	S
	
	1
	
	2
	
	3


EF-Matrix

	
	S
	[
	]
	(
	)
	ε

	S
	
	
	1
	
	2
	

	[
	1
	
	
	
	
	

	]
	
	
	
	
	
	1

	(
	2
	
	
	
	
	

	)
	
	
	
	
	
	


;

AttrMatrixes

1,2: 

	
	NS0
	NS1
	Plus1
	Plus 0
	+

	Plus 1
	Out
	in
	
	
	


;

3: 

	
	NS0
	Plus1
	Plus0
	+

	Plus0
	out
	
	
	


;

SemanticFnc

Plus1: PlusOne(n :in;res: out){


res = n +1;

};

Plus0:Zero(res:out){


res = 0;

}; }

Теперь, допустим, необходимо изменить грамматику так, чтобы можно было выводить цепочки, содержащие только круглые скобки, зато не только вложенные, но и их последовательности. S-> (S) | SS | ε

Ext grammar inherits Base{

EB-Matrix

	

	S
	[
	]
	(
	)
	ε

	S
	4
	1
	
	
	
	


EF-Matrix

	
	S
	[
	]
	(
	)
	ε

	S
	41
	
	1
	
	
	42

	[
	1
	
	
	
	
	

	]
	
	
	
	
	
	

	(
	
	
	
	
	
	

	)
	
	
	
	
	
	


;

AttrMatrixes

4: 

	
	NS0
	NS1
	NS2
	Plus1
	Plus0
	+

	+
	out
	in
	in
	
	
	


;

SemanticFnc


+: Plus(x,y: in;res :out){



res = x+y;

}; }

Следует отметить, что заданная таким образом грамматика не определяет механизмов анализа текста. Он может быть как нисходящим, так и восходящим в зависимости от свойств, которым удовлетворяют продукции, например, левая рекурсия или отсутствие ε-правил.

Пример №2. Пусть имеется грамматика для описания арифметического выражения, содержащего операции сложения, умножения и скобки. Операнд – переменная a.

Граматика в канонической форме: 

A->A+M (1)| M (2)
M->M*T (3) | T (4)
T-> (A) (5) | a (6)
AV grammar {

Terminals


a: TKA1;

NoTerminals


A;


M;


T;

EB-Matrix

	
	A
	M
	T
	a
	(
	)
	+
	*
	ε

	A
	1
	2
	
	
	
	
	
	
	

	M
	
	3
	4
	
	
	
	
	
	

	T
	
	
	
	6
	5
	
	
	
	


EF-Matrix

	
	A
	M
	T
	a
	(
	)
	+
	*
	ε

	A
	
	
	
	
	
	5
	1
	
	

	M
	
	
	
	
	
	
	
	3
	1,2

	T
	
	
	
	
	
	
	
	
	3,4

	A
	
	
	
	
	
	
	
	
	6

	(
	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	)
	
	
	
	
	
	
	
	
	5

	+
	
	1
	
	
	
	
	
	
	

	*
	
	
	3
	
	
	
	
	
	


AttrMatrixes

SemanticFnc

}

Теперь преобразуем грамматику так, чтобы она позволяла выводить операции – и / с приоритетом + и *. Операндом может быть функция a(a1, …, an)  и элемент массива a[a1, …, an]. 
 Индекс внизу продукции означает её номер в матрицах отношений ЕВ и EF
A-> A+M | A-M (7)| M

M-> M*T | M/T (8)| T

T-> a(P) (9)| a[aB] (10)| a

P-> ε (11)| aB (12)
B-> ε (13)| ,aB (14)
AVExt  grammar inherits AV{

NoTerminals


P,B;

EB-Matrix

	
	A
	M
	T
	P
	B
	a
	(
	)
	+
	*
	-
	/
	[
	]
	,
	ε

	A
	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	M
	
	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	T
	
	
	
	
	
	9,10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P
	
	
	
	
	
	12
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	11

	B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	14
	13

	EF-Matrix

	
	A
	M
	T
	P
	B
	a
	(
	)
	+
	*
	-
	/
	[
	]
	,
	ε

	A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	7
	8
	
	
	
	

	M
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	7

	T
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	8

	P
	
	
	
	
	
	
	
	9
	
	
	
	
	
	10
	
	

	B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	12,14

	a
	
	
	
	
	102,12,14
	
	9
	
	
	
	
	
	101
	
	
	

	(
	
	
	
	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	9

	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	*
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	-
	
	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	/
	
	
	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[
	
	
	
	
	
	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	10

	,
	
	
	
	
	
	14
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


}

Выводы. Предложенный в статье подход к представлению формальной грамматики упорядочивает продукции и нетерминалы в них, представляя грамматику  как совокупность нескольких взвешенных ориентированных графов. Это позволяет адресовать отдельные позиции грамматики и легко модифицировать её с помощью введенного механизма наследования и операции над множествами EXOR. Такой способ формального описания грамматики полностью сводим к её классическому представлению, введенному Хомским. С одной стороны, это является преимуществом, так как подход оказывается применим ко всем существующим классическим и широко используемым в задачах трансляции типам формальных грамматик. С другой стороны, такие недостатки формальных грамматик, как слабая возможность присоединения семантической информации, не затрагивались при решении поставленной в статье задачи и требуют дополнительного рассмотрения. Разработанный же подход может с успехом применяться для создания САПР широкого класса трансляторов.

Список литературы: 1. Хантер Р. Проектирование и конструирование компиляторов. М.: Финансы и статистика, 1984. 352 с. 2. Jacobs Grune Ceriel Parsing Techniques. A Practical Guide – DICK, 1998. 318 p. 3. Mernik M., Leniс M., Avdiсaueviс E., Zumer V. Multiple Attribute Grammar Inheritance // Second workshop on attribute grammars and their applications – WAGA 99.  1999. P.57-76.

Поступила в редколлегию 05.04.2004

















































































































































































































































































































































32
34
33

_1134825287.unknown

_1150137720.unknown

_1150139401.unknown

_1150139491.unknown

_1150137754.unknown

_1134825299.unknown

_1134808084.unknown

_1134820885.doc

[image: image1]

a







=











(3,out)











 +











*







(5,in)











(3,in)







VS0







(3,out)























(2,out)      (6,in)















VS1







VT0







VT1







VP0







(4,out),(2,in)







(1,in)







(1,in)







(1,out)







(4,in) (6,out)












_1134809401.unknown

_1134763507.doc

[image: image1]

a







T







)







3







S







 +







(







*







P







1







3







3







5







4







6







6







6







1







2







1












