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Çàäà÷à ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà

Çàäà÷à ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà

Äàí ÊÑ ÿçûê L, çàäàííûé ÊÑ ãðàììàòèêîé G = (Σ, Γ,P,S), è öåïî÷êà w ∈ Σ∗.
Ïðîâåðèòü, áóäåò ëè w ∈ L.

Ëþáîé ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð (â ýòîì êóðñå èõ áóäåò íåñêîëüêî)
ïðîâåðÿåò ýòîò ôàêò, ñòðîÿ, êðîìå òîãî âûâîä öåïî÷êè w â ãðàììàòèêå G .
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Â ÷åì èäåÿ?

Ïîïðîáóéòå ïðèäóìàòü àëãîðèòì, êîòîðûé ïî çàäàííîé ñòðîêå
(ñîäåðæàùåé êðóãëûå ñêîáêè è êàêèå-òî äðóãèå ñèìâîëû) ïðîâåðÿåò,
ïðàâèëüíî ëè ðàññòàâëåíû ñêîáêè.

Ñêîðåå âñåãî àëãîðèòì áóäåò ñëåäóþùèì: âñòðå÷àÿ ëþáîé ñèìâîë, êðîìå
ñêîáîê, âû áóäåòå åãî ïðîïóñêàòü. Âñòðåòèâ îòêðûâàþùóþñÿ ñêîáêó âû
äîëæíû áóäåòå åå çàïîìíèòü, ïîòîìó ÷òî ãäå-òî äîëæíà íàõîäèòüñÿ
ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé çàêðûâàþùàÿ.

Ýòî ëåãêî ñäåëàòü, ïîëîæèâ îòêðûâàþùóñÿ ñêîáêó â ñòåê. Êîãäà âñòðåòèòå
çàêðûâàþùóþ ñêîáêó, òî äîñòàòî÷íî áóäåò óäàëèòü îäíó ñêîáêó èç ñòåêà.

Ñêîáêè â ñòðîêå ðàññòàâëåíû âåðíî, åñëè âûïîëíÿþòñÿ äâà óñëîâèÿ:
1 Âñÿêèé ðàç, êîãäà íóæíî óäàëèòü ñêîáêó èç ñòåêà, ñòåê íå ïóñò.
2 Ïîñëå ïðî÷òåíèÿ âñåé ñòðîêè ñòåê ïóñò.

Ýòîò ïðèìåð èëëþñòðèðóåò èäåþ ðàáîòû àâòîìàòà ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ:
îí ÷èòàåò ñòðîêó ïîñèìâîëüíî (êàê è êîíå÷íûé àâòîìàò), íî ñïîñîáåí
îáðàùàòüñÿ ê ñâîåé �ïàìÿòè� (ñòåêó).
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Ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ÌÏ-àâòîìàòà

Àâòîìàòîì ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ (ÌÏ-àâòîìàòîì) íàçâàåòñÿ
M = (Q,Σ,∆, δ, q0,F , γ0), ãäå

Q � ìíîæåñòâî åãî ñîñòîÿíèé (êîíå÷íîå ìíîæåñòâî),

Σ � âõîäíîé àëôàâèò, ∆ � ñòåêîâûé àëôàâèò,

q0 � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, F � ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé,

γ0 ∈ ∆∗ � íà÷àëüíîå ñîäåðæèìîå ñòåêà,

δ � ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ èç Q ×∆× Σ â Q ×∆∗ × {→,_},� ìíîæåñòâî
ïåðåõîäîâ (ìíîæåñòâî êîìàíä), îïèøåì åãî íà ñëåäóþùåì ñëàéäå.

Çàìå÷àíèå

Ñèìâîëû âõîäíîãî àëôàâèòà Σ áóäåì îáîçíà÷àòü ñòðî÷íûìè áóêâàìè a, b ∈ Σ
êàê è òåðìèíàëû ãðàììàòèêè (êàê âû óâèäèòå íèæå, ýòî îíè è áóäóò).
Ñèìâîëû ñòåêîâîãî àëôàâèòà ∆ áóäåì îáîçíà÷àòü çàãëàâíûìè áóêâàìè
X ,Y ∈ ∆, íî ýòè ñèìâîëû íå ñòîèò ïóòàòü ñ íåòåðìèíàëàìè.
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Ïåðåõîäû ÌÏ-àâòîìàòà

ÌÏ-àâòîìàò äåéñòâóåò ïî-òàêòîâî è íà êàæäîì òàêòå

íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè q ∈ Q,

íà âåðøèíå ñòåêà íàáëþäàåò ñèìâîë X ∈ ∆,

âî âõîäíîé ñòðîêå âèäèò ñèìâîë a ∈ Σ.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ êîìàíäû àâòîìàò

ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå q′ ∈ Q,

âûòîëêíåò èç ñòåêà ñèìâîë X è âòîëêíåò öåïî÷êó γ ∈ ∆∗,

âî âõîäíîé ñòðîêå ëèáî îñòàíåòñÿ íà ìåñòå, ëèáî ñäâèíåòñÿ íà îäèí
ñèìâîë âïðàâî.
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Ïåðåõîäû ÌÏ-àâòîìàòà

Òàêîé ïåðåõîä ñîîòâåòñòâóåò çàïèñè δ(q,X , a) = (q′, γ,_) (ñì. ðèñ. 1�2) (åñëè
àâòîìàò íå ñäâèãàåòñÿ âî âõîäíîé ñòðîêå) èëè δ(q,X , a) = (q′, γ,→) (åñëè
ñäâèãàåòñÿ) (ñì. ðèñ. 3�4).

×òîáû èçáåæàòü ñèòóàöèé, êîãäà ñòåê ïóñò èëè âõîäíàÿ ñòðîêà çàêîí÷èëàñü,
äîáàâëÿþò äîïîëíèòåëüíûé ñòåêîâûé ñèìâîë äíî ñòåêà ∇ (åãî íåëüçÿ
âûòîëêíóòü èç ñòåêà) è âõîäíîé ñèìâîë êîíöà ñòðîêè a. Äàëåå âñåãäà
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ∆ è Σ ñîäåðæàò ýòè ñèìâîëû (ñì. ðèñ. 1,2).
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Ïåðåõîäû ÌÏ-àâòîìàòà. Èëëþñòðàöèÿ
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Ïðèìåð. Óïðàâëÿþùàÿ òàáëèöà ÌÏ-àâòîìàòà

Ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå óïðàâëÿþùåé òàáëèöû (ñëåâà
ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà è ñòåêîâûé àëôàâèò, ñâåðõó âõîäíîé àôàâèò)

a b a
q0 a (q0, aa,→) (q1, ε,→)

∇ (q0, a,→)
q1 a (q1, ε,→)

∇ (q2, ε,_)
q2 a

∇
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî δ(q0, a, a) = (q0, aa,→) è δ(q1,∇,a) = (q2, ε,_),

Êðîìå òîãî, δ(q0,∇, b) = ∅, òàê êàê ÿ÷åéêà ïóñòà.
Äëÿ êàæäîé òðîéêè (ñîñòîÿíèå, ñèìâîë ñòåêà, âõîäíîé ñèìâîë) â ïðèìåðå
èìååòñÿ íå áîëåå îäíîé êîìàíäû, ïîýòîìó äàííûé àâòîìàò ÿâëÿåòñÿ
äåòåðìèíèðîâàííûì ÌÏÀ.
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Êîíôèãóðàöèè ÌÏ-àâòîìàòà

Ïóñòü w ∈ Σ∗ � öåïî÷êà, êîòîðàÿ ïîäàåòñÿ íà âõîä ÌÏ-àâòîìàòà
M = (Q,Σ,∆, δ, q0,F , γ0). Ïðè îáðàáîòêå ýòîé öåïî÷êè íà i-îì øàãå
ðàáîòû ïîëó÷èì êîíôèãóðàöèþ ÌÏ-àâòîìàòà [qi , βi , vi ], ãäå qi �
ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ àâòîìàò, βi � ñîäåðæèìîå ñòåêà, vi �
íåîáðàáîòàííàÿ ÷àñòü öåïî÷êè w (åå ñóôôèêñ) (ñì. ðèñ.5).

Åñëè [qi , βi , vi ] � êîíôèãóðàöèÿ íà i-îì øàãå, [qi+1, βi+1, vi+1] �
êîíôèãóðàöèÿ íà (i + 1)-îì øàãå, òî çàïèñûâàþò
[qi , βi , vi ] |= [qi+1, βi+1, vi+1] (ñì. ðèñ.6).
Åñëè [qi , βi , vi ] |=∗ [qj , βj , vj ], òî ïîñëåäíÿÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîëó÷åíà ïðè
ïîìîùè íåñêîëüêèõ òàêòîâ ðàáîòû ÌÏ-àâòîìàòà.
Äëÿ òåêóùåé êîíôèãóðàöèè [q,Xβ, av ] âûïîëíèì êîìàíäó
δ(q,X , a) = (q′, γ,→) è ïîëó÷èì (ñì. ðèñ.7�8).

[q,Xβ, av ] |= [q′, γβ, v ]

Äëÿ ýòîé æå êîíôèãóðàöèè [q,Xβ, av ] âûïîëíèì êîìàíäó
δ(q,X , a) = (q′, γ,_) è ïîëó÷èì (ñì. ðèñ.9�10).

[q,Xβ, av ] |= [q′, γβ, av ]
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Ðàñïîçíàâàåìîñòü ÌÏÀ ïðè ïîìîùè çàêëþ÷èòåëüíûõ
ñîñòîÿíèé

Äëÿ àâòîìàòàM = (Q,Σ,∆, δ, q0,F , γ0) è ñëîâà w ∈ Σ∗ íà÷àëüíîé
êîíôèãóðàöèåé áóäåò [q0, γ0,w ].

Ãîâîðÿò, ÷òî ñëîâî w ∈ Σ∗ ðàñïîçíàåòñÿ (èëè äîïóñêàåòñÿ) ÌÏÀM ïðè
ïîìîùè çàêëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, åñëè ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
[q0, γ0,w ] |=∗ [f , β,a], ãäå f ∈ F . Òî åñòü êîãäà öåïî÷êà ïîëíîñòüþ
ïðî÷èòàíà ÌÏ àâòîìàò íàõîäèòñÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (ñì. ðèñ.11�12).

ßçûê, ðàñïîçíàâàåìûé ÌÏÀM � ýòî ìíîæåñòâî ñëîâ íàä àëôàâèòîì Σ,
êîòîðûå ðàñïîçíàåò àâòîìàò, òî åñòü
L(M) = {w ∈ Σ∗ | ∃[q0, γ0,w ] |=∗ [f , β,a], f ∈ F}
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Ïðèìåð

a b a
q0 a (q0, aa,→) (q1, ε,→)

∇ (q0, a,→)
q1 a (q1, ε,→)

∇ (q2, ε,_)
q2 a

∇

Ðàññìîòðèì óïðàâëÿþùóþ òàáëèöó àâòîìàòà, ó êîòîðîãî γ0 = ε,F = {q2}.

Ïðîâåðèì, ðàñïîçíàåò ëè îí ñëîâî w = a2b2
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Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðîòîêîë îáðàáîòêè ñëîâà a2b2:

� òàêòà ñîñòîÿíèå ñîäåðæèìîå ñòåêà ïîçèöèÿ óêàçàòåëÿ
1 q0 ∇ �aabba
2 q0 a∇ a�abba
3 q0 aa∇ aa�bba
4 q1 a∇ aab�ba
5 q1 ∇ aabb�a
6 q2 ∇ aabb�a

Ïîëó÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîíôèãóðàöèé

[q0, ε, aabb a] |= [q0, a, abb a] |= [q0, aa, bb a] |=

|= [q1, a, b a] |= [q1, ε,a] |= [q2, ε,a]

Ñëåäîâàòåëüíî, a2b2 ∈ L(M).

Ðàñïîçíàåò ëè àâòîìàò ñëîâa a3b3, abab, ε? Êàêîé ÿçûê ðàñïîçíàåò àâòîìàò?
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