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Аннотация. Рассматриваются вопросы использования синтаксических диаграмм при 
проектировании программ обработки формальных языков. Предложены алгоритмы син-
теза МП-распознавателей с одним и с конечным множеством состояний по детерминиро-
ванной синтаксической диаграмме.
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ВВЕДЕНИЕ

Классическая технология проектирова-
ния программ обработки контекстно-сво-
бодных языков предполагает задание языка 
в виде КС-грамматики, преобразование ее в 
МП-распознаватель и его программную ре-
ализацию [1–2]. Более наглядным способом 
описания языка являются синтаксические 
диаграммы (СД) [3]. В данной работе пред-
лагаются алгоритмы преобразования детер-
минированных СД в МП-распознаватели с 
одним и с конечным множеством состояний.

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

Синтаксическую диаграмму будем зада-
вать четверкой ( ), , ,D T N G S=  [4], где 

T  – конечное множество терминалов;
N  – конечное множество нетерминалов;
S N∈   – начальный нетерминал;

( , )G V E=   – ориентированный граф, где

,T N uV V V V V V= ∪ ∪ ∪ ∪вход выход

где
Vвход  – множество точек входа, V N=вход ;

TV  – множество терминальных вершин;

NV  – множество нетерминальных вершин;

uV  – конечное множество узлов;
Vвыход  – множество точек выхода, 

V N=выход ;

1 2 3 4 5 ,E E E E E E= ∪ ∪ ∪ ∪
где

( ){ }1 , | , uE a b a V b V⊆ ∈ ∈вход  – множество 
входных дуг;

( ){ }2 , | ,uE a b a V b V⊆ ∈ ∈ выход  – множество 
выходных дуг;

( ){ }3 , | ,u T NE a b a V b V V⊆ ∈ ∈ ∪  – множе-
ство дуг, выходящих из узлов;

( ){ }4 , | ,T N uE a b a V V b V⊆ ∈ ∪ ∈  – множе-
ство дуг, входящих в узлы;

( ){ }5 , | ,u uE a b a V b V⊆ ∈ ∈  – множество
ε -дуг, соединяющих узлы.© Рязанов Ю. Д., 2014
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Каждому нетерминалу соответствует связ-
ная компонента графа. Компонента именует-
ся соответствующим нетерминалом, имеет 
только одну точку входа и одну точку выхода 
и конечное множество вершин других типов. 
Точки входа и выхода на диаграмме компо-
ненты не изображаются. Терминальная вер-
шина изображается кружочком, в который 
вписан терминальный символ. Нетерми-
нальная вершина изображается прямоуголь-
ником, в который вписан нетерминальный 
символ. Узел изображается на диаграмме 
жирной точкой. В точку входа не входит ни 
одна дуга и выходит конечное множество дуг 
(входные дуги компоненты). Узлы, в которые 
входят входные дуги, называются начальны-
ми. Из точки выхода не выходит ни одна дуга 
и входит конечное множество дуг (выходные 
дуги компоненты). Узлы, из которых выходят 
выходные дуги, называются заключительны-
ми. Каждая дуга, за исключением входных и 
выходных дуг, может выходить из узла и вхо-
дить в терминальную или нетерминальную 
вершину или другой узел, либо выходить из 
терминальной или нетерминальной верши-
ны и входить в узел. В каждую терминальную 
и нетерминальную вершину входит только 
одна дуга и выходит только одна дуга. На ко-
личество дуг, входящих в узлы и выходящих 
из них, ограничений нет.

Цепочку языка можно получить, «двига-
ясь» по дугам СД от точки входа начальной 
компоненты к ее точке выхода. При этом если 
дуга идет в терминальную вершину, то впи-
санный в нее символ добавляем в цепочку, 
если дуга идет в нетерминальную вершину, 
то переходим в соответствующую компонен-
ту и движемся по ней аналогичным образом 
до точки выхода, после чего возвращаемся в 
предыдущую компоненту и продолжаем дви-
жение. После прохождения выходной дуги 
начальной компоненты в цепочку добавляем 
концевой маркер (-|  ).

Символ ,x  который может быть добавлен 
в цепочку после прохождения выходящей из 
узла дуги ,e  принадлежит множеству выбора 
дуги .e  Узел u  называется детерминирован-
ным, если множества выбора любых двух дуг, 

выходящих из узла ,u  не пересекаются. СД яв-
ляется детерминированной, если в ней все узлы 
детерминированные. В работе [4] описаны ал-
горитмы вычисления множеств выбора дуг, вы-
ходящих из узлов, и определения принадлеж-
ности СД классу детерминированных СД.

Определим интуитивно множества выбо-
ра дуг, выходящих из узлов, в СД на рис. 1 и 
припишем их к соответствующим дугам. 
Множества выбора дуг, входящих в терми-
нальную вершину, очевидно, содержат только 
терминал, записанный в этой вершине. Мно-
жество выбора дуг, входящих в вершину с не-
терминалом ,B  равно { }, ,d e  т. к. из началь-
ного узла 9 компоненты B  дуги идут только в 
вершины с терминалами d  и .e  Множество 
выбора дуги ( )1, A  равно { }, , , .b d e c  Принад-
лежность символа b  этому множеству объяс-
няется дугой ( )5, ,b  символов d  и e  – дугой 
( )5, B  и дугами, выходящими из узла 9, сим-
вола c  – дугами (5, выход) и ( )2, .c  Множе-
ство выбора дуги (4, выход) содержит только 
концевой маркер {-|  }, т. к. после прохождения 
этой дуги цепочка заканчивается. Множество 
выбора дуги (8, выход) содержит только сим-
вол с потому, что после выхода из вершины с 
нетерминалом A  (дуга ( ), 2A ) попадаем в 
узел 2, из которого выходит единственная 
дуга ( )2, .c  Множество выбора дуги (11, вы-
ход) равно { , , , ,a c d e -| }. Это объясняется по-
следовательностями дуг ( ( ),8 ,B  ( )8,a ),
( ( ), 2 ,B  ( )2,c ), ( ( ), 4 ,B  ( )4, ,B  ( )9,d  и ( )9,e ) 
и ( ( ), 4 ,B  ( )4,выход ). Выполнив анализ мно-
жеств выбора дуг, выходящих из узлов, можно 
сделать вывод, что СД детерминированная.

МП-распознаватель определяется пятью 
объектами [2]:

1) конечным множеством входных симво-
лов, в которое входит и концевой маркер;

2) конечным множеством магазинных 
символов, включающим маркер дна (∇ );

3) конечным множеством состояний, вклю-
чающим начальное состояние;

4) управляющим устройством, которое 
каждой комбинации входного символа, мага-
зинного символа и состояния ставит в соот-
ветствие переход или выход. Переход заключа-

Синтез распознавателей с магазинной памятью по детерминированным синтаксическим диаграммам
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ется в выполнении операций над магазином, 
состоянием и входом. МП-распознаватель 
имеет два выхода – ДОПУСТИТЬ и ОТВЕР-
ГНУТЬ;

5) начальным содержимым магазина, ко-
торое представляет собой маркер дна, за ко-
торым следует (возможно, пустая) цепочка 
других магазинных символов. Мы будем 
строить МП-распознаватели, в которых над 
магазином выполняются операции ВТОЛ-
КНУТЬ( m ), где m  –магазинный символ, ВЫ-
ТОЛКНУТЬ и расширенная операция ЗАМЕ-
НИТЬ, которая заключается в выталкивании 
верхнего символа магазина и последующем 
выполнении нескольких вталкиваний. Над 
состоянием выполняется единственная опе-
рация – переход в состояние. В МП-распозна-
вателе с одним состоянием операции над со-
стоянием не выполняются. Над входом 
возможны операция СДВИГ, которая заклю-
чается в переходе к следующему символу в 
обрабатываемой цепочке, и ДЕРЖАТЬ, кото-
рая указывает, что на следующем шаге рабо-
ты МП-распознавателя будет обрабатываться 
тот же символ входной цепочки.

СИНТЕЗ МП-РАСПОЗНАВАТЕЛЯ
С КОНЕЧНЫМ МНОЖЕСТВОМ

СОСТОЯНИЙ

Определим МП-распознаватель с конеч-
ным числом состояний, который распознает 
цепочки языка, заданного детерминирован-
ной СД:

1) конечное множество входных символов 
представляет собой множество терминалов 
СД, дополненное концевым маркером;

2) конечное множество магазинных сим-
волов представляет собой множество узлов 
СД, в которые входят дуги, выходящие из не-
терминальных вершин, дополненное марке-
ром дна;

3) конечное множество состояний пред-
ставляет собой множество узлов СД, допол-
ненное допускающим состоянием «доп». На-
чальным состоянием является состояние, 
соответствующее начальному узлу начальной 
компоненты;

4) управляющее устройство будем пред-
ставлять таблицей из пяти столбцов, в кото-
рой каждая строка соответствует допустимо-

Рис. 1. Синтаксическая диаграмма

Ю. Д. Рязанов
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му переходу. Строки в таблице попарно 
различны. В первом столбце строки указыва-
ется состояние ,ma  из которого выполняется 
переход, во втором – состояние перехода ,sa  
в третьем – множество входных символов, 
при которых возможен переход из ma  в ,sa  в 
четвертом – верхний магазинный символ, 
при котором возможен переход из ma  в ,sa  в 
пятом – действия, выполняемые при перехо-
де из ma  в sa  над магазином и входом или вы-
ход ДОПУСТИТЬ. Если содержимое магази-
на на переходе не изменяется, то операции 
над магазином не указываются. Не указыва-
ется и операция ДЕРЖАТЬ над входом. Если 
возможность перехода из ma  в sa  не зависит 
от верхнего символа в магазине, то четвертый 
столбец не заполняется.

Таблица МП-распознавателя формирует-
ся по следующим правилам.

Если из узла ma  СД существует путь в узел 
sa  через терминальную вершину с термина-

лом ,t  то в таблицу добавляется строка, со-
держащая в первом столбце состояние ,ma  во 
втором – состояние ,sa  в третьем – терминал 
,t  в четвертом – пусто, в пятом – СДВИГ.

Если из узла ma  СД существует путь в узел 
sa  через нетерминальную вершину с нетер-

миналом X  и узел na  является начальным в 
компоненте ,X  то в таблицу добавляется стро-
ка, содержащая в первом столбце состояние 

,ma  во втором – состояние ,sa  в третьем – мно-
жество выбора дуги ( ), ,ma X  в четвертом – 
пусто, в пятом – ВТОЛКНУТЬ( na ).

Если узел ma  заключительный в компо-
ненте ,X  и в СД существует дуга ( ), ,sX a  то в 
таблицу добавляется строка, содержащая в 
первом столбце состояние ,ma  во втором – 
состояние ,sa  в третьем – множество выбора 
дуги ( ), ,ma выход  в четвертом – ,sa  в пятом – 
ВЫТОЛКНУТЬ.

Если узел ma  заключительный в началь-
ной компоненте, то в таблицу добавляется 
строка, содержащая в первом столбце состоя-
ние ,ma  во втором – состояние «доп», в треть-
ем – концевой маркер, в четвертом – маркер 
дна магазина, в пятом – ДОПУСТИТЬ.

Формирование таблицы продолжается, 
пока по указанным выше правилам можно по-
лучить строку, которой еще нет в таблице;

5) начальное содержимое магазина представ-
ляет собой только маркер дна (магазин пуст).

В табл. 1 представлена таблица МП-рас-
познавателя, построенная по СД (рис. 1).

Алгоритм работы МП-распознавателя 
следующий. Если для текущего состояния ис-
тинно условие некоторого перехода (опреде-
ляется третьим и четвертым столбцом), то 
МП-распознаватель переходит в новое состо-
яние и выполняются соответствующие пере-
ходу действия, иначе цепочка отвергается. 
МП-распознаватель моделирует получение 
обрабатываемой цепочки в СД. Текущее со-
стояние представляет собой узел СД, из кото-
рого нужно продолжить «движение» при об-
работке символа цепочки. Если «движение» 
проходит через терминальную вершину, то 
распознаватель переходит в состояние, в ко-
торое идет дуга из этой вершины, после чего 
обрабатывается следующий символ входной 
цепочки. Если «движение» проходит через 
нетерминальную вершину ,X  то распознава-
тель переходит в состояние, соответствующее 
начальному узлу компоненты ,X  а узел, в ко-
торый идет дуга из вершины с нетерминалом 
X  запоминается в магазине. Если достигнут 

заключительный узел компоненты, то выпол-
няется переход на узел, который был запомнен 
в магазине. Если дошли до заключительного 
узла начальной компоненты, цепочка закончи-
лась и магазин пуст, то цепочка допускается.

В табл. 2 представлен протокол работы 
МП-распознавателя (табл. 1) при обработке 
цепочки adedc-| . Просматривая второй стол-
бец в табл. 2 сверху вниз, увидим последова-
тельность узлов СД (рис. 1), которую нужно 
пройти, чтобы получить цепочку adedc-| .

СИНТЕЗ МП-РАСПОЗНАВАТЕЛЯ
С ОДНИМ СОСТОЯНИЕМ

Теперь определим МП-распознаватель с од-
ним состоянием, который распознает цепочки 
языка, заданного детерминированной СД:

1) конечное множество входных символов 
представляет собой множество терминалов 
СД, дополненное концевым маркером;

Синтез распознавателей с магазинной памятью по детерминированным синтаксическим диаграммам
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Таблица 1
МП-распознаватель с конечным множеством состояний

Текущее
состояние

Состояние
перехода

Входные
символы Верх магазина Действия

1 3 a СДВИГ
1 5 b, c, d, e ВТОЛКНУТЬ(2)
2 4 c СДВИГ
3 9 d, e ВТОЛКНУТЬ(4)
4 9 d, e ВТОЛКНУТЬ(2)
4 «доп» -| ∇ ДОПУСТИТЬ
5 6 b СДВИГ
5 2 c 2 ВЫТОЛКНУТЬ
5 9 d, e ВТОЛКНУТЬ(7)
6 9 d, e ВТОЛКНУТЬ(8)
7 8 d СДВИГ
8 2 с 2 ВЫТОЛКНУТЬ
8 5 a СДВИГ
9 10 e СДВИГ
9 11 d СДВИГ

10 9 d, e ВТОЛКНУТЬ(11)
11 2 a, c, d, e, -| 2 ВЫТОЛКНУТЬ
11 4 a, c, d, e, -| 4 ВЫТОЛКНУТЬ
11 7 a, c, d, e, -| 7 ВЫТОЛКНУТЬ
11 8 a, c, d, e, -| 8 ВЫТОЛКНУТЬ
11 11 a, c, d, e, -| 11 ВЫТОЛКНУТЬ

Таблица 2
Протокол работы МП-распознавателя

Шаг Состояние Символ Магазин Действие
1 1 a ∇ СДВИГ
2 3 d ∇ ВТОЛКНУТЬ(4)
3 9 d ∇  4 СДВИГ
4 11 e ∇  4 ВЫТОЛКНУТЬ
5 4 e ∇ ВТОЛКНУТЬ(2)
6 9 e ∇  2 СДВИГ
7 10 d ∇  2 ВТОЛКНУТЬ(11)
8 9 d ∇  2 11 СДВИГ
9 11 c ∇  2 11 ВЫТОЛКНУТЬ

10 11 c ∇  2 ВЫТОЛКНУТЬ
11 2 c ∇ СДВИГ
12 4 -| ∇ ДОПУСТИТЬ

Ю. Д. Рязанов
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2) конечное множество магазинных сим-
волов представляет собой множество узлов 
СД, дополненное маркером дна;

3) состояние одно;
4) управляющее устройство будем пред-

ставлять таблицей ,T  в которой строки соот-
ветствуют магазинным символам, а столбцы – 
входным символам. Клетки таблицы T  
заполняются по следующим правилам.

Если из узла u  СД дуга ведет в терминаль-
ную вершину с терминалом ,t  а из нее выхо-
дит дуга в узел ',u  то в клетку ,u tT  записать 
операции ЗАМЕНИТЬ( 'u ) и СДВИГ.

Если из узла u  СД дуга ведет в нетерми-
нальную вершину с нетерминалом ,X  а из нее 
выходит дуга в узел 'u  и терминал t  принадле-
жит множеству выбора дуги ( ), ,u X  то в клет-
ку ,u tT  записать операции ЗАМЕНИТЬ( 'u v )
и ДЕРЖАТЬ, где v  – начальный узел компо-
ненты .X

Если узел u  является заключительным уз-
лом компоненты X  и терминал t  принадле-
жит множеству выбора дуги ( ), ,u выход  то в 

клетку ,u tT  записать операции ВЫТОЛКНУТЬ 
и ДЕРЖАТЬ.

В клетку T∇+
 записать выход ДОПУ-

СТИТЬ.
Формирование таблицы продолжается, 

пока по указанным выше правилам можно 
заполнить пустую клетку.

Пустым клеткам соответствует выход ОТ-
ВЕРГНУТЬ;

5) начальное содержимое магазина пред-
ставляет собой маркер дна и начальный узел 
начальной компоненты.

В табл. 3 представлена таблица МП-рас-
познавателя, построенная по СД (рис. 1). В 
ней названия операций над магазином сокра-
щены, а операция ДЕРЖАТЬ – опущена.

Алгоритм работы МП-распознавателя 
следующий. По верхнему символу магазина 
и входному символу определяется клетка та-
блицы и выполняются записанные в ней дей-
ствия.

МП-распознаватель моделирует получе-
ние обрабатываемой цепочки в СД. Верхний 
символ магазина представляет собой узел СД, 

Таблица 3
МП-распознаватель с одним состоянием

a b c d e -|

1 ЗАМ(3)
СДВИГ

ЗАМ(2 5) ЗАМ(2 5) ЗАМ(2 5) ЗАМ(2 5)

2 ЗАМ(4)
СДВИГ

3 ЗАМ(4 9) ЗАМ(4 9)
4 ЗАМ(2 9) ЗАМ(2 9) ВЫТОЛК

5 ЗАМ(6)
СДВИГ

ВЫТОЛК ЗАМ(7 9) ЗАМ(7 9)

6 ЗАМ(8 9) ЗАМ(8 9)

7 ЗАМ(8)
СДВИГ

8 ЗАМ(5)
СДВИГ

ВЫТОЛК

9 ЗАМ(11)
СДВИГ

ЗАМ(10)
СДВИГ

10 ЗАМ(11 9) ЗАМ(11 9)
11 ВЫТОЛК ВЫТОЛК ВЫТОЛК ВЫТОЛК ВЫТОЛК
∇ ДОП

Синтез распознавателей с магазинной памятью по детерминированным синтаксическим диаграммам
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из которого нужно продолжить «движение» 
при обработке символа цепочки. Если «движе-
ние» проходит через терминальную вершину, 
то верхний символ магазина заменяется на 
узел, в который идет дуга из этой вершины, 
после чего обрабатывается следующий символ 
входной цепочки. Если «движение» проходит 
через нетерминальную вершину ,X  то верх-
ний символ магазина заменяется на узел ',u  в 
который идет дуга из этой вершины и вталки-
вается начальный узел компоненты X  (ЗА-
МЕНИТЬ( 'u v )), т. к. из него должно быть 
продолжено «движение», направление кото-
рого определяется тем же символом цепочки 
(ДЕРЖАТЬ). Возвращение в узел 'u  происхо-
дит при достижении заключительного узла в 
компоненте .X  В этот момент выталкивается 
верхний символ магазина, под которым нахо-
дится узел '.u  Направление «движения» из 
узла 'u  определяется символом цепочки, ко-
торый анализировался в заключительном 
узле компоненты X  (ДЕРЖАТЬ). Если в ма-
газине окажется только заключительный узел 
начальной компоненты и цепочка закончится 
(-| ), то она допускается. Это обнаруживается 
выталкиванием верхнего символа магазина, 
после чего магазин должен стать пустым 
(клетка T∇+

 содержит выход ДОПУСТИТЬ).

В табл. 4 представлен протокол работы 
МП-распознавателя (табл. 3) при обработке 
цепочки adedc-| . Просматривая на каждом 
шаге работы МП-распознавателя верхний 
символ магазина, увидим последовательность 
узлов СД (рис. 1), которую нужно пройти, 
чтобы получить цепочку adedc-|  .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены алгоритмы синте-
за детерминированных МП-распознавателей 
с одним и с конечным множеством состоя-
ний по детерминированным синтаксическим 
диаграммам, неформально обоснована кор-
ректность алгоритмов, приведены примеры 
синтеза МП-распознавателей и протоколы 
обработки ими входной цепочки. Эти алго-
ритмы могут быть использованы в системах 
автоматизированного построения трансля-
торов на основе синтаксических диаграмм.

Таблица 4
Протокол работы МП-распознавателя с одним состоянием

Шаг Символ Магазин Действие
1 a ∇  1 ЗАМ(3) СДВИГ
2 d ∇  3 ЗАМ(4 9) ДЕРЖАТЬ
3 d ∇  4 9 ЗАМ(11) СДВИГ
4 e ∇  4 11 ВЫТОЛК ДЕРЖАТЬ
5 e ∇  4 ЗАМ(2 9) ДЕРЖАТЬ
6 e ∇  2 9 ЗАМ(10) СДВИГ
7 d ∇  2 10 ЗАМ(11 9) ДЕРЖАТЬ
8 d ∇  2 11 9 ЗАМ(11) СДВИГ
9 c ∇  2 11 11 ВЫТОЛК ДЕРЖАТЬ

10 c ∇  2 11 ВЫТОЛК ДЕРЖАТЬ
11 c ∇  2 ЗАМ(4) СДВИГ
12 -| ∇  4 ВЫТОЛК ДЕРЖАТЬ
13 -| ∇ ДОПУСТИТЬ

Ю. Д. Рязанов
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