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Аннотация. Рассматривается задача эквивалентного преобразования синтаксических 
диаграмм в детерминированные синтаксические диаграммы. Предложен способ и алго-
ритм устранения конфликтов типа «переход-выход». Это позволит расширить класс син-
таксических диаграмм, которые можно преобразовать в детерминированные синтакси-
ческие диаграммы.
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ВВЕДЕНИЕ

Синтаксические диаграммы представля-
ют собой наглядный, интуитивно понятный, 
графический способ задания синтаксиса 
языка, используется для документирования 
языков программирования [1, 2] и в проек-
тировании трансляторов [3–7]. Для постро-
ения трансляторов линейной сложности [8, 
9] используются детерминированные син-
таксические диаграммы (ДСД). Исходные СД 
могут не принадлежать классу ДСД, поэтому, 
для синтеза программ-распознавателей ли-
нейной сложности, их нужно преобразовать 
в ДСД. Но не любую СД можно преобразо-
вать в ДСД, так как даже проблема распоз-
навания, существует ли для данной СД, не 
являющейся ДСД, эквивалентная ей ДСД, 
неразрешима (в противном случае была бы 
разрешима проблема распознавания, суще-
ствует ли для данной КС-грамматики, не яв-
ляющейся LL(1)-грамматикой, эквивалентная 
ей LL(1)-грамматика, неразрешимость кото-

рой показана в [8]). В работе [10] определе-
ны причины (конфликты типа «переход-пе-
реход» и «переход-выход»), по которым СД 
не являются детерминированными и описан 
способ разрешения конфликтов типа «пере-
ход-переход».

В этой статье предложен способ разреше-
ния конфликтов типа «переход-выход». Это 
позволит расширить класс исходных СД, ко-
торые можно преобразовать в детерминиро-
ванные синтаксические диаграммы.

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

На рис. 1 приведен пример синтаксиче-
ской диаграммы, которая представляет собой 
ориентированный несвязный граф. В ней за-
главными буквами обозначены нетерминалы, 
прописными – терминалы, числами – узлы.

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-© Рязанов Ю. Д., 2015
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ненты не изображаются. Терминальная вер-
шина изображается кружочком, в который 
вписан терминальный символ, нетерминаль-
ная – прямоугольником, 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, назы-
ваются начальными. Из точки выхода не вы-
ходит ни одна дуга и входит конечное множе-
ство дуг (выходные дуги компоненты). Узлы, 
из которых выходят выходные дуги, называ-
ются заключительными.

СД называется псевдодетерминирован-
ной (ПСД) [11], если все ее компоненты псев-
додетерминированные. Компонента СД псев-
додетерминированная, если:

1) содержит только один начальный узел;
2) не имеет дуг, соединяющих узлы;
3) все ее узлы – псевдодетерминирован-

ные.
Узел компоненты СД псевдодетерминиро-

ванный, если любые две дуги, выходящие из 
него, входят в вершины, содержащие различ-
ные символы.

Любую СД можно преобразовать в экви-
валентную ей ПСД [11].

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  (ВЫБОР( e )). Узел u называется детер-
минированным, если множества выбора лю-
бых двух дуг, выходящих из узла ,u  не пересе-
каются. СД является детерминированной 
(ДСД), если в ней все узлы детерминирован-
ные. В работах [8, 12] описаны алгоритмы вы-
числения множеств выбора дуг, выходящих 
из узлов, и определения принадлежности СД 
классу ДСД.

Если узел u  заключительный и множе-
ства выбора выходной дуги ( , )u выход  и дуги 
( , )u v  пересекаются (ВЫБОР ( , )u выход  ∩  
ВЫБОР ( , )u v  ≠ ∅ ) и терминал x∈  
ВЫБОР ( , )u выход  ∩  ВЫБОР ( , ),u v  то будем 
говорить, что в узле u  имеет место конфликт 
типа «переход-выход» по терминалу x  [10]. В 
ДСД конфликты типа «переход-выход» от-
сутствуют. В данной работе предлагается спо-
соб устранения конфликтов типа «пере-
ход-выход» и алгоритм, который либо 
устраняет конфликты, либо останавливается 
с сообщением о невозможности устранить 
конфликты этим способом. Устранение кон-
фликтов типа «переход-выход» является од-
ним из этапов преобразования недетермини-
рованной СД в ДСД.

УСТРАНЕНИЕ КОНФЛИКТОВ ТИПА 
«ПЕРЕХОД-ВЫХОД»

Устранение конфликтов «переход-выход» 
выполняется в ПСД, в которой отсутствуют 
конфликты «переход-переход» [10]. Предла-
гаемый способ устранения конфликтов «пе-
реход-выход» заключается в следующем:

Рис. 1. Синтаксическая диаграмма
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1. Определить множество M  терминалов, 
по которым имеет место конфликт «переход – 
выход». Если ,M =∅  то конфликтов «пере-
ход-выход» нет.

2. Последовательно выполнять попытки 
устранения конфликтов по терминалам мно-
жества .M  Если x M∈  и попытка устране-
ния конфликта по терминалу x  уже выпол-
нялась, то попытку считать неудачной. Если 
все попытки удачные, выполнить п. 1, иначе 
исключить все конфликты «переход-выход» 
данным способом нельзя.

Попытка устранения конфликта по тер-
миналу x  выполняется следующим образом:

1. Сформировать множество узлов UM  с 
конфликтами по терминалу .x

2. Сформировать множество нетермина-
лов NM  следующим образом:

2.1. : .NM =∅
2.2. Для каждого узла Uu M∈  выполнить:
2.2.1. Если узел u  принадлежит компонен-

те ,A  то : { }.AM A=
2.2.2. Если в СД есть компонента ,X  в ко-

торой дуга из вершины с нетерминалом B  
идет в заключительный узел и ,AB M∈  то 

: { },A AM M X= ∪  т. е. нетерминал X  доба-
вить в множество .AM

2.2.3. Повторять п. 2.2.2, пока множество 
AM  растет.
2.2.4. : .N N AM M M= ∪
Достаточным условием конфликта «пере-

ход-выход» по терминалу x  является нали-
чие в СД узла ,u  в который входит дуга из 
вершины с нетерминалом X  ( )NX M∈  и вы-
ходит дуга ,e  такая, что x∈  ВЫБОР( e ). Част-
ным случаем условия конфликта является 
фрагмент СД, представленный на рис. 2. 
Предлагаемый способ разрешения конфлик-
та по терминалу x заключается в устранении 
в СД таких фрагментов.

3. Для каждого фрагмента СД (рис. 2), та-
кого, что компонента X  не содержит доста-
точного условия конфликта «переход-выход» 
по терминалу ,x  выполнить:

3.1. Заменить вершину с нетерминалом X  
компонентой .X

3.2. Преобразовать СД в ПСД, используя 
алгоритм, описанный в работе [9]. Если в 
результате преобразований возникнут кон-
фликты типа «переход-переход», то попы-
таться устранить их, например, используя 
алгоритм, описанный в [10]. Если попытка 
окажется неудачной, то неудачной считать и 
попытку устранения конфликта «переход-вы-
ход».

4. Если в СД есть фрагмент (рис. 2) и из 
узла u  выходит более одной дуги, то попытку 
разрешения конфликтов считать неудачной, 
конец алгоритма. Для каждого фрагмента 
(рис. 2), в котором в узел u  входит более од-
ной дуги, выполнить:

4.1. В СД добавить узел ',u  все дуги, вхо-
дящие в узел ,u  за исключением дуги, выхо-
дящей из вершины с нетерминалом ,X  пере-
направить в '.u

4.2. В СД добавить вершину v  с термина-
лом x  и добавить дуги ( ', )u v  и ( , ).jv u  В ре-
зультате в узел u  будет входить только одна 
дуга.

5. Для каждого фрагмента СД (рис. 2), в 
котором в узел u  входит только одна дуга и 
выходит только одна дуга, выполнить:

5.1. Заменить фрагмент (рис. 2) на фраг-
мент (рис. 3), где 'X  – новый нетерминал.

5.2. Построить компоненту 'X  следую-
щим образом:

5.2.1. Копию компоненты X  назвать '.X
5.2.2. Добавить новый узел '.u
5.2.3. Для каждого заключительного узла 

u  компоненты 'X  выполнить: добавить вер-
шину v  с терминалом x  и дуги ( , )u v  и ( , ').v u

5.2.4. Заключительным узлом компоненты 
'X  считать только узел '.u
5.3. Компоненту 'X  преобразовать в псев-

додетерминированную. Если в результате 
преобразований возникнут конфликты типа 
«переход-переход», то попытаться устранить 
их, например, используя алгоритм, описан-

Рис. 2. Фрагмент синтаксической диаграммы

Рис. 3. Фрагмент синтаксической диаграммы
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ный в [10]. Если попытка окажется неудач-
ной, то неудачной считать и попытку устра-
нения конфликта «переход-выход».

6. Если в результате выполнения п.п. 1–5 
будет получена СД без конфликтов «пере-
ход-выход» по терминалу ,x  то попытку 
устранения конфликта по терминалу x  счи-
тать удачной, иначе – неудачной.

Рассмотрим пример устранения конфлик-
тов «переход-выход». Пусть дана ПСД без 
конфликтов «переход-переход» (рис. 1).

В этой СД имеет место конфликт «пере-
ход-выход» в узле 1 по терминалу .a  Множе-
ство { , },NM S A=  так как узел 1 принадлежит 
компоненте ,S  а в компоненте A  из вершины 
с нетерминалом S  идет дуга в заключитель-
ный узел 4. Компоненты S  и A  содержат 
фрагменты вокруг узлов 3 и 7, которые явля-
ются достаточными условиями для конфлик-
та «переход-выход» по терминалу .a  Пункт 3 
алгоритма не выполняем, так как компонента 

A  содержит достаточное условие для кон-
фликта. Пункт 4 не выполняем, так как в узлы 
3 и 7 входит по одной дуге и из этих узлов по 
одной дуге выходит. После выполнения пун-
кта 5 получим СД, представленную на рис. 4.

В этой СД, как видно, компонента A  стала 
лишней (в СД нет вершины с нетерминалом 
A ) и ее исключим из СД. В компоненте 'A  

вокруг узла 11 имеется фрагмент, который 
является достаточным условием конфликта. 
Компонента S  не содержит фрагмента, явля-
ющегося достаточным условием конфликта, 
поэтому вершину с нетерминалом S  в ком-
поненте 'A  заменяем на компоненту S  и пре-
образуем компоненту 'A  в псевдодетермини-
рованную. В результате получим детерми- 
нированную СД (рис. 5).

Рассмотрим еще один пример. Пусть дана 
ПСД без конфликтов «переход-переход» 
(рис. 6).

В этой СД имеет место конфликт «пере-
ход-выход» в узле 7 по терминалу .a  Множе-

Рис. 4. Синтаксическая диаграмма после выполнения пункта 5 алгоритма

Рис. 5. Детерминированная синтаксическая диаграмма

Способ устранения конфликтов типа «переход-выход» в синтаксических диаграммах
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Рис. 6. Синтаксическая диаграмма

Рис. 7. Синтаксическая диаграмма после выполнения пункта 5 алгоритма

Рис. 8. Компонента 'S

Рис. 9. Псевдодетерминированная компонента 'S

Ю. Д. Рязанов
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ство { , },NM A S=  так как узел 7 принадлежит 
компоненте ,A  а в компоненте S  из вершины 
с нетерминалом A  идет дуга в заключитель-
ный узел 6. В компоненте S  вокруг узла 3 
имеется фрагмент, который является доста-

точным условием конфликта «переход-вы-
ход» по терминалу .a  Пункт 3 алгоритма не 
выполняем, так как компонента S  содержит 
достаточное условие для конфликта. Пункт 4 
не выполняем, так как в узел 3 входит одна 

Рис. 10. Псевдодетерминированная синтаксическая диаграмма

Рис. 11. Синтаксическая диаграмма после выполнения пункта 5 алгоритма

Способ устранения конфликтов типа «переход-выход» в синтаксических диаграммах
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дуга и одна дуга выходит. Выполнение пун-
кта 5 даст СД, представленную на рис. 7.

В этой СД в компоненте 'S  вокруг узла 13 
имеется фрагмент, который является доста-
точным условием конфликта «переход-вы-
ход» по терминалу .a  Компонента A  не со-
держит фрагмента, который является 
достаточным условием конфликта, поэтому в 
компоненте 'S  заменим вершину с нетерми-
налом A  на компоненту A  и полученную 
компоненту 'S  (рис. 8) преобразуем в псевдо-
детерминированную (рис. 9).

В результате получим ПСД (рис. 10), в ко-
торой нет конфликтов «переход-выход» по 
терминалу ,a  но есть конфликт «переход-вы-
ход» в узле 15 по терминалу .b

Для устранения конфликта по терминалу 
b  сформируем множество { '}NM S=  (ком-
понента 'S  содержит узел с конфликтом). 
Компоненты S  и 'S  содержат фрагменты во-
круг узлов 4 и 12, являющиеся достаточным 
условием конфликта. В результате выполне-
ния пункта 5 получим ПСД, представленную 
на рис. 11.

В этой СД в узле 17 имеет место конфликт 
«переход-переход». Для его устранения вер-
шину с нетерминалом S  в компоненте ''S  
заменим компонентой S  и компоненту ''S  
преобразуем в псевдодетерминированную 
(рис. 12).

В полученной СД возник конфликт «пере-
ход-выход» по терминалу a  в компоненте .A  
Так как конфликт по терминалу a  уже устра-
няли, попытку устранения конфликта счита-
ем неудачной и преобразовать СД (рис. 6) в 
детерминированную предложенным спосо-
бом нельзя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложен способ устранения 
конфликтов типа «переход-выход» и алго-
ритм, который либо устраняет эти конфлик-
ты, либо останавливается с сообщением о 
невозможности устранить конфликты пред-
ложенным способом. Приведен пример СД, в 
которой конфликт «переход-выход» устраня-
ется предложенным способом, и пример СД, 
в которой конфликт не может быть устранен. 
Устранение конфликтов типа «переход-вы-
ход» используется для преобразования неде-
терминированных СД в детерминированные. 
Предложенный способ позволяет расширить 
класс СД, которые можно преобразовать в де-
терминированные и использовать при проек-
тировании эффективных обработчиков фор-
мальных языков.
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