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Лекція № 3
з навчальної дисципліни«Конструювання програмного забезпечення»
	Тема
	Синтаксичний аналіз на основі КС-граматик

	Мета 
заняття
	[bookmark: _GoBack]Ознайомити студентів з синтаксичним аналізом на основі контекстно вільних граматик та його проблемами.


 Час – 2 години
План проведення лекції
1 Синтаксичний аналіз на основі контекстно вільних граматик
2 -вільні граматики

Навчальні матеріали лекції

1 Синтаксичний аналіз на основі контекстно вільних граматик

[bookmark: 5]Контекстновільною мовою називається мова, що може бути задана контекстно вільною граматикою.
КВ-граматики відіграють особливу роль у програмуванні, оскільки ними описується синтаксис практично всіх конструкцій мов програмування. Більше того, він описується КВ-граматиками, продукції яких задовольняють певні структурні обмеження. З використанням цих обмежень було побудовано алгоритми синтаксичного аналізу, час виконання яких прямо пропорційний довжині аналізованого слова. А лінійна складність цих алгоритмів великою мірою зумовила ефективність сучасних систем програмування.
Заміна нетермінала з лівої частини продукції на її праву називається розгортанням нетермінала, а зворотна заміна – згортанням правої частини. Розглянемо дві стратегії аналізу, основані на згортаннях та на розгортаннях, за допомогою наступного прикладу.
Приклад:
Нехай =(), де , , ,  – граматика. Нетермінали E, T, F відповідно є скороченнями слів "Expression", "Term", "Factor", тобто "вираз", "доданок", "множник". Вони позначають вирази зі знаками операцій +, *, доданки та множники в них відповідно.
Виведення слова a+a*a в G0 з розгортанням нетерміналів, перших ліворуч у проміжних ланцюжках, має вигляд:
E  E+T  T+T  F+T  a+T  a+T*F  a+F*F  a+a*F 
 a+a*a

Проміжні слова в цьому виведенні, записані у зворотному порядку, дістаються згортаннями правих частин продукцій, починаючи з термінального слова. Такі згортання від ланцюжка терміналів до початкового нетермінала граматики відтворюються в процесі висхідного аналізу, або аналізу «від низу до верху».
Головною проблемою побудови алгоритмів аналізу є необхідність вибору продукції, застосованої для розгортання чи згортання. Чому, наприклад, у першому виведенні на першому кроці вибирається продукція E→E+T, а не E→T, а на другому, навпаки, E→T ? Чому за оберненого виведення в слові E+T*F, в якому є дві праві частини продукцій E+T і T*F, саме ланцюжок T*F згортається в T, а не E+T в E ? Тут необхідний вибір зроблено тому, що структура термінального слова була відома заздалегідь. Але, взагалі, структура слова до початку його аналізу невідома, і виникає необхідність перебирати продукції для застосування потрібної.
Теоретично, можна розробити алгоритм аналізу на основі перебирання продукцій, але він буде практично неприйнятним внаслідок його оцінки складності. Один із шляхів до ефективних алгоритмів аналізу полягає в обмеженні структури продукцій і позбавленні від перебирання за рахунок звуження множини КВ-граматик. 
Розглянемо граматику, що використовується для опису арифметичних виразів, що містять змінні , а також наступні продукції:


.
Використовуючи формальну нотацію контекстно вільних граматик та позначивши початковий елемент граматики , запишемо цю продукцію наступним чином:
,
,
.
Розглянута граматика – однозначна, оскільки будь-якій сентенції, що породжується цією граматикою, відповідає єдине дерево виведення. Після граматичного розбору такого дерева компілятор побудує інше дерево, що називається семантичним деревом. Після відповідної обробки отриманого семантичного дерева компілятор згенерує послідовність машинних інструкцій, з яких складається програма для обчислення вказаного арифметичного виразу.
Наведена вище граматика являє собою спрощений варіант граматики, що використовується для синтаксичного визначення арифметичного виразу у мові Pascal. Взагалі, якщо ми хочемо, щоб арифметичний вираз мав звичну для нас семантичну інтерпретацію, ми повинні забезпечити не лише однозначність граматики, що використовується, але й підходящий вибір її продукцій.
Було б ідеально визначати синтаксис будь-якої мови програмування за допомогою контекстно вільних граматик. Людство накопило великий досвід у використанні таких граматик, а техніка побудови дерев виведення добре вивчена. Якщо контекстно вільна граматика відповідає деяким умовам, то в деяких випадках виявляється можливим і достатнім побудувати ефективний алгоритм граматичного розбору. Нажаль, хоч більша частина синтаксичних правил мови і може бути описана таким чином, знайдуться правила, що не можуть бути виражені у термінах контекстно вільних граматик.

2 -вільні граматики

У наведеному раніше визначенні контекстно вільної граматики її продукції обов’язково повинні були мати вигляд , де  – нетермінальний символ, а  – деякий термінальний, або нетермінальний символ мови. Це означає, що коректним є наступний запис:

Будемо називати такий запис -продукцією. Наявність таких продукцій ускладнює як процедуру граматичного розбору, так і використання граматики для опису формальної мови. Граматика, що не має -продукцій, називається -вільною граматикою. Було б ідеально мати справу лише з -вільними граматиками, але якщо  для деякої контекстно вільної граматики, то позбутися цієї порожньої строки та не змінити породжувальну формальну мову неможливо.Найбільше, на що можна розраховувати – змінити граматику  таким чином, щоб отримана конекстно вільна граматика  була -вільною, і виконувалась умова:

Знайти і зробити такі перетворення дуже просто.
Нехай –контекстно вільна граматика, що містить -продукцію. Тоді побудувати , що задовольняє вищенаведені умови, можна наступним чином:
1. Об’єднаємо всі -продукції з  у множину .
2. Розглянемо всі нетермінальні символи , такі що , назвемо такі символи -породжуючими нетермінальними символами. Кожній продукції , що мають у правій частині -породжуючий нетермінальний символ, поставимо у відповідність таку продукцію, що в її правій частині опущені один або декілька нетермінальних символів, що є для граматики -породжуючими символами, і приєднаємо її до множини .
Доведемо тепер, що . Нехай контекстно вільна граматика  має продукції виду




Тоді , ,  і .Таким чином, побудована контекстно вільна граматика має наступні продукції:




Для доведення теореми спочатку необхідно довести наступну лему.
Лема. 
Для будь-яких  та  є справедливим наступне твердження:

Доведення.
Спочатку покажемо, що якщо , то . Це безпосередньо випливає із справедливості наступного твердження: якщо –продукція , то . Для доведення оберненого твердження скористаємося індукцією по  – числу кроків виведення.
При  – тривіальний випадок. Якщо , то очевидно, що містить одну продукцію (нехай вона має вид ), і оскільки, ця продукція також належить множині продукцій . Припустимо, що твердження є справедливим для всіх  кроків виведення непорожньої строки термінальних символів з нетермінального символу. Нехай непорожня строка термінальних символів виводиться з нетермінального символу  на -му кроці. Тоді, очевидно,  містить продукцію вигляду , , де . Розіб’ємо строку  на підстроки  таким чином, що якщо , то , а якщо , то . Деякі  можуть виявитись порожніми. Нехай індекси – такі, що відповідні їм елементі послідовності –непорожні підстроки. Тоді, очевидно, та . Але кожне з таких виведень складається із числа кроків виведення, не більшого за , і для нього справедливе твердження з індуктивного переходу. Таким чином, доведено, що якщо твердження справедливе для будь-якого , то воно справедливе і для . Отже, воно справедливе для будь-якого .Лему доведено.
Сформулюємо тепер наступну теорему.
Теорема.
Для будь-якої контекстно вільної мови  існує -вільна граматика , така, що .
Можна довести, що якщо , де  – контекстно вільна мова, то контекстно вільна граматика , що породжує , має лише одну продукцію виду , причому не існує більше жодної продукції граматики , у правій частині якої містився би нетермінальний символ .





Питання та завдання до контролю знань студентів

Питання для узагальнення та перевірки засвоєного матеріалу на лекції:
1 Поясніть своїми словами зміст термінів:
· Контекстно вільна мова;
· Розгортання нетермінала;
· -вільна граматика.
2 Які правила не можуть бути виражені у термінах контекстно вільних граматик?
3 Як побудувати граматику  таку, що ?
4 У чому проблема алгоритмів на основи перебору продукцій?
5 Доведіть, що для будь-яких  та  є справедливим наступне твердження:
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