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            Л А Б О Р А Т О Р Н А Я      Р А Б О Т А  №1

            Cоздание формальной грамматики и построение
                                                 выводов
Цель работы – изучение структуры языка программирования и запись ее в формальном виде; построение выводов на основе полученной грамматики для проверки ее правильности.

1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ

                            Создание грамматики языка

Языки программирования, используемые в настоящее время для решения задач на ЭВМ, значительно отличаются друг от друга своей структурой и средствами описания алгоритмов. Различны также и методы отладки и выполнения программ, написанных на этих языках.

Каковы же основные принципы проектирования и разработки новых языков программирования? Каким требованиям должен удовлетворять язык, рассчитанный на широкое использование при решении задач на ЭВМ? В первую очередь, язык должен быть удобен для программиста. В частности, он должен быть легок в изучении, а также иметь средства, позволяющие с минимальными затратами времени подготовить задачи к решению на ЭВМ. С другой стороны, должны учитываться характеристики работы ЭВМ с программой: память, необходимая для обработки программы, количество машинного времени для решения задачи и пр. К сожалению, эти требования являются в известной степени трудно совместимыми. То, что «удобно» для ЭВМ, оказывается не совсем удобным для программиста и наоборот. Но, т.к. любая задача содержит, как правило и те, и другие требования к используемому языку, то при его создании необходимо учитывать обе стороны работы с ним.

Подводя итог вышесказанному, можно сделать следующий вывод. Для создания языка программирования необходим такой математический и теоретический аппарат, который бы формально мог описать структуру любого языка, с одной стороны, а с другой – по возможности бы учел машинные требования к создаваемому языку.

Основным определением такого аппарата является определение формального языка. Всякий язык программирования можно определить как множество предложений – некоторое множество цепочек или конечных последовательностей элементарных единиц из некоторого непустого конечного множества символов, называемого словарем или алфавитом. При таком рассмотрении языка программирования задается только множество символов, которые можно использовать для записи программы, а также класс допустимых или синтаксически правильных программ и при этом не затрагивается вопрос зада​ния смысла каждой правильной программы. Чтобы отличать употребление слова «язык» в значении точно определенного множества цепочек от употребления этого слова в повседневной речи, множество цепочек иногда называют формальным языком.

Обычный подход, удовлетворяющий указанному выше требованию задания языка, состоит в том, что предложения языка образуются по определенным правилам, в совокупности составляющим то, что называют грамматикой языка. Эти грамматические правила приписывают предложениям языка некоторую синтаксическую структуру, которая может использоваться при задании и определении смысла предложений.

Синтаксис – внешнее представление предложений языка.

Семантика – смысловое содержание предложений языка.

Набор правил, определяющих синтаксис языка, образует грамматику языка.

Формальная грамматика – абстрактное обобщение грамматики естественных языков – рассматривает строки ( цепочки ) символов.

Формальная грамматика есть четверка

                     G = { V
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- алфавит терминальных символов, т.е. символов, которые могут входить  в левые части правил ( соответствует набору слов и знаков языка);

        V
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-алфавит нетерминальных символов (соответствует набору обобщающих  понятий языка);

         Р   - набор порождающих правил вида

                       ( ( ( ,

                 где ( и  ( - цепочки терминальных и нетерминальных символов;

         S   - начальный символ грамматики ( соответствует начальному понятию).

Грамматика G для любой цепочки  ( ( (((  задает множество выводимых из нее цепочек, определяя их рекурсивно следующим образом: если (((  содержится в Р, то цепочка   r = (((     непосредственно выводима из  ( (обозначается ((r  ), если  ( выводима из  (   и ((r , то r  нетривиально выводима из ( (( (+ r) ; если  ( (+ r или  (=r, то r выводима из ( ((=*r). Последо​вательность применения правил  (1( (2(...((r   называется выводом цепочки  (, если  (1= S, (r = ( .

Цепочка, выводимая из S, называется сентенциальной формой. Сентенциальная форма не содержащая нетерминальных символов, называется предложением. Множество предложений образует язык, порожденный грамматикой G ( L(G) ).

Формы Бэкуса-Науэра ( БНФ)

Широко используемой формой записи правил грамматик являются формы Бэкуса-Науэра (БНФ). 

Нормальные формы Бэкуса – язык, специально разработанный для описания синтаксиса других языков программирования. Основное назначение форм Бэкуса заключается в представлении в сжатом и компактном виде строго формальных и однозначных правил написания основных конструкций описываемого языка программирования.

Т.к. любое предложение языка можно рассматривать как цепочку основных символов этого языка, то в результате использования в определенном порядке форм Бэкуса, описывающих синтаксис языка, возможно построение любой правильной программы на этом языке.

Характерной особенностью языков программирования, так же как и естественных языков, является то, что в сложные синтаксические конструкции в качестве составных частей входят другие конструкции. Так, программа на языке TurboPascal является обычно блоком, который в свою очередь может включать в себя один или несколько внутренних блоков. Блок также является сложной конструкцией, включающей в себя описания, операторы; последние тоже имеют составные части и т.д. Таким образом, для того, чтобы написать программу, необходимо знать правила написания блоков и других конструкций, входящих в программу в качестве составных частей. Вторым классом объектов, используемых в формах Бэкуса, как раз и являются имена конструкций описываемого языка, или так называемые металингвистические переменные. Значение металингвистических переменных – это цепочки основных символов описываемого языка.

Каждая металингвистическая формула описывает правила построения некоторой конструкции языка и состоит из двух частей. В левой части находится металингвистическая переменная, обозначающая соответствующую конструкцию (нетерминальный (НТ) символ). Далее следует так называемая металингвистическая связка :: =, проставляемая вместо символа ( и имеющая смысл глагола «быть». Она соединяет левую и правую части формулы. В правой части формулы указывается один или несколько вариантов построения конструкции, определенной в левой части. Каждый вариант представляет собой цепочку, состоящующую из металингвистических переменных и основных символов (терминальных(Т)). Для того, чтобы построить конструкцию, определяемую формулой, нужно выбрать некоторый вариант построения из правой части формулы и , используя соответствующие формулы вместо каждой металингвистической переменной некоторые цепочки основных символов. Варианты правой части формулы разделяются металингвистической связкой |, имеющей значение «или».

Наконец, необходимо отметить, что металингвистические переменная может обозначаться словами или некоторыми именами, заключенными в угловые скобки. Имя металингвистической переменной присваивается программистом и поясняет смысл описываемой конструкции, например: (арифметическое выражение(.
Пример формальной грамматики, записанной в формах Бэкуса-Науэра.
Опишем грамматику образования целых чисел. Каждое число может быть одноразрядным, т.е. состоять из одной цифры - 5, а может быть многоразрядным - 55, т.е. состоять более чем из одной цифры. Для того, чтобы образовать многоразрядное число, необходимо зациклить конструкцию на самою себя.

Грамматика G1 записи числа содержит следующие 13 правил: 

         (1) (число( ::= (чс(
         (2) (чс(       ::= (чс( (цифра(
         (3) (чс(       ::= (цифра(
         (4) (цифра(::= 0

         (5) (цифра(::= 1

         (6) (цифра(::= 2

         (7) (цифра(::= 3

         (8) (цифра(::= 4

         (9) (цифра(::= 5

        (10) (цифра(::= 6

        (11) (цифра(::= 7

        (12) (цифра(::= 8

        (13) (цифра(::= 9

G1 = {{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}, {(цифра(, (число(, (чс(}, Р, (число( }, 

Где первое указанное множество – алфавит терминальных символов;

   второе  указанное множество – алфавит нетерминальных   символов;

   Р   - 13 правил, указанных выше;

   (число(  - начальный символ грамматики.

Поскольку в формах Бэкуса-Науэра вариант “или” записывается знаком «|», то грамматику необходимо записать так:   

        (число( ::= (чс(
        (чс(       ::= (чс( (цифра( | (цифра(
        (цифра(::= 0|1|2|3|4|5|6|7|8|9

Классификация Хомского 
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Грамматики можно классифицировать по виду их правил.

Существует четыре вида грамматик:

· грамматика с фразовой структурой (на ней построены естественные языки);
· контекстно-зависимые грамматики ( вид каждой сентенциальной формы  зависит от того, в каком контексте находится символ, заменяемый по определенному правилу цепочкой символов);
· контекстно-свободные (КС) грамматики, где каждое правило имеет вид:
     ((( ( (( где (( V
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, а ( - цепочка в алфавите V
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;

· автоматные грамматики, где каждое правило имеет вид:

        ((( ( х (В(        или

         ((( ( х,             где

          х ( V
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, {(((,(B(} ( V
[image: image10.wmf]n

.

Язык  L называется автоматным, контекстно-свободным, контекстно-зависимым или с фразовой структурой, если существует определяющая его грамматика G соответствующего типа, для которой  L = L(G).
КС – грамматики

Из четырех классов грамматик Хомского наиболее важным с точки зрения приложения к языкам программирования является класс контекстно – свободных грамматик. Это связано с тем, что средствами КС-грамматик удается достаточно полно описать синтаксические структуры существующих языков программирования, а также с тем, что имеются достаточно хорошо разработанные алгоритмы распознавания КС-языков, которые составляют важную часть транслятора – этап синтаксического анализа.

Контекстно-свободной грамматика называется потому, что символ (А( можно заменить цепочкой (, не обращая внимание на контекст, в котором он встретился.

КС- грамматики обладают свойством локальности и независимости подстановок в том смысле, что подстановка, выполняемая в некоторой области (подцепочке) данной цепочки никак не зависит от подстановок, выполняемых вне этой области. Это свойство позволяет построено предложений и их анализ разбивать на подчасти, независимые друг от друга, а также приводит к существованию выводов в КС-грамматиках, эквивалентных в том смысле, что во всех них применяются одни и те же правила в одних и тех же местах, но в различном порядке.

Пример 1. Грамматика списка операторов .

                  Переход от синтаксической диаграммы к БНФ.

При переходе от синтаксической диаграммы к БНФ необходимо учитывать, что все разделители и ключевые слова языка – это множество Т-символов; все обобщающие понятия, обозначенные на синтаксических диаграммах прямоугольниками – это множество НТ-  символов.

Обозначим список операторов (ведь их может быть множество ) как  (SОP(, а один оператор -  (ОP(. Тогда грамматика выглядит следующим образом.

                    Рис. 1[image: image1.wmf]t

 Синтаксическая диаграмма списка операторов

a). 1. (SОP( ( (ОP(
               2.            ( (ОP(; (SОP(    

                                   или   (SОP(  ( (ОP( | (ОP( ; (SОP(
б). 1. (SОP( (  (ОP( 
     2.            ( (SОP( ; (ОP( 

                                             или    (SОP(  ( (ОP( | (SОP( ; (ОP(
Пример 2. Грамматика множителя в арифметическом выражении.

                  Переход от грамматики к БНФ.

Рассмотрим синтаксическую диаграмму множителя ( рис 2.)            

Обозначим беззнаковую константу как const, т.к. в данной работе не будем рассматривать конструирование чисел. Обозначим, исходя из таких же соображений, переменную как id. Выражение  - это есть нетерминальный узел и раскрывается он, как правило, где-то выше по грамматике при определении арифметических выражений.
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               Рис. 2 Синтаксическая диаграмма множителя
Тогда грамматика множителя в БНФ будет выглядеть следующим образом:

1. <mn> -( const

2.           -( id

3.           -( ( <vir> )

Построение выводов

Каждая грамматика позволяет решать две задачи:

1. Вывести правильные ( допустимые ) предложения языка .

2. Определить для любой последовательности слов и знаков,      является ли она правильным  ( допустимым ) предложением языка.

Для того, чтобы построить вывод предложения, достаточно, начиная с начального понятия ( начального символа ), провести последовательную замену понятий их определениями, пока не получится конкретная форма предложения ( включающая только слова и символы языка и не содержащая ни одного обобщающего понятия). Приведем пример вывода, основываясь на приведенную выше грамматику:

 (число( => (чс( => (чс( (цифра( => (цифра( (цифра( => 2 (цифра( => 22 .

Символ => отделяет цепочку  до подстановки  от цепочки, получающейся после подстановки. Длина вывода в данном случае равна 5.

Пока  в цепочке символов есть хотя бы один нетерминал, из нее можно вывести новую цепочку. Однако, если нетерминальные символы отсутствуют, то вывод нужно закончить. Правильным будет считаться вывод в случае, если он отвечает синтаксису конструируемого языка.

Выводы, строящиеся для грамматики, могут отличаться выбором заменяемого НТ-символа на промежуточных шагах. Наиболее часто применяемыми вариантами выводов считаются:

-левый вывод (L-вывод), когда на каждом шаге вывода заменяется самый левый НТ-символ промежуточной формы,

-правый вывод (R-вывод), когда заменяется самый правый НТ-символ.


Синтаксические деревья прямо связаны с выводами и помогают понять синтаксис предложений. Под деревом понимается конечный ориентированный граф, обладающий свойствами:

1) у него имеется одна вершина, в которую не входит не одна дуга; эта вершина называется корнем дерева;

          2) в каждую из его остальных вершин входит лишь одна дуга;

          3) он не содержит контуров.

Нетрудно видеть, что из корня дерева в любую его вершину ведет ровно один путь.

     Пусть задано некоторое дерево (Х,U), где Х- множество его вершин, а U - частичное отображение Х в Х, определяющее дуги дерева. Изображение дерева, удовлетворяющее следующим условиям:

1) все его вершины одного уровня расположены на одной прямой;

2) прямые, соответствующие вершинам различных уровней, параллельны  и расположены в порядке возрастания уровней;

3) дуги дерева не пересекаются;

называется стандартным. Пусть в грамматике  имеется некоторый вывод из языка, порждаемого этой грамматикой. По этому выводу можно однозначно построить синтаксическое дерево вывода, в котором незаключительные вершины соответствуют нетерминальным символам грамматики, а заключительные - терминальным. 
     Построим дерево вывода из предыдущей грамматики:

                Рис. 3 Синтаксическое дерево вывода
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Синтаксическое дерево является обобщением всех возможных последовательностей выводов предложения. Действительно, при построении дерева мы реализуем один из вариантов вывода, так как рисуем ветви в некотором порядке, а он может быть любым. Синтаксические деревья из-за наглядности и высокой информативности нашли широкое применение для пояснения принципов и идей построения компиляторов. 

          2. ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ

1. Получите вариант задания у преподавателя.

2. Представьте структуру языка в формах Бэкуса-Науэра.

3. Отладьте написанную грамматику с помощью учебной оболочки.

4. Проверьте правильность написанной грамматики, построив несколько выводов конструкций заданного языка.

5. Составьте отчет.

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ “УЧЕБНОГО КОМПИЛЯТОРА” В ВЫПОЛНЕНИИ Л/Р №1

 Грамматика, обрабатываемая “Учебным компилятором”, должна отвечать следующим требованиям написания:

1. НТ-символы заключаются в угловые скобки.

2. Для отделения левой части правил от правой используется группа      символов “-(”.

3. Альтернативы правых частей правил разделяются знаком “|”.

4. Каждое правило грамматики заканчивается символом “%”. Если правило имеет большое количество альтернатив и их неудобно размещать в одной строке, то текст между началом правила и знаком “%” воспринимается как одно правило, сколько бы строк он ни занимал.
5. В последнем правиле вместо “%” используется  “#”, как символ окончания грамматики.
6. Символы грамматики ( Т и НТ ), управляющие знаки (“%”,”|”,“#”, “-(”) отделяются друг от друга пробелом.
7. Пустое правило изображается двумя пробелами подряд.
8. Нельзя дважды определять один и тот же НТ-символ.
9. НТ-символ должен быть определен только после того, как он встретился в правой части какого-либо правила.
10. Порядок следования правил в грамматике отвечает порядку построения левых выводов: после записи какого-либо правила грамматики следующим должен открываться самый левый НТ-символ предыдущего правила и т.д.
Пример:

(block( -( <var-list> ; <operator-list> %

<var-list> -> var <sp-perem> %

<sp-perem>-> <perem> | <sp-perem> ; <perem> %

.   .   .   .

        4. ПОРЯДОК  РАБОТЫ  В  “УЧЕБНОМ КОМПИЛЯТОРЕ”

1. Ввести текст грамматике в редакторе “Учебного компилятора”.

2. Обработать созданную грамматику в режиме Проверки грамматики.

3. При отсутствии ошибок перейти к этапу Построения выводов.

4. Проверить правильность грамматики, построив выводы в Ручном режиме. Записать несколько выводов.

         5.СОДЕРЖАНИЕ  ОТЧЕТА

 Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие сведения:

1) цель работы;

2) вариант задания;

3) листинг грамматики;

4) листинг построенных выводов.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1) Что такое формальный язык? Каков смысл его создания?

2) Что такое синтаксис и семантика языка?

3) Поясните термин «формальная грамматика».  Раскройте каждую составляющую формальной грамматики.

4) Как можно записать структуру языка – его   грамматику?

5) Классификация грамматик.

6) КС-грамматика.

7) Как осуществить вывод предложения? Назначение выводов.

8) Что такое синтаксическое дерево предложения? Смысл его создания.
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