2. FORMALUS KALBŘ APRAĐYMAS





2.1. Sintaksë ir semantika





Programavimo kalbř pasaulyje sukurta daugybë, todël neretai tenka susidurti su naujomis, neţinomomis kalbomis. Kaip jř iđmokti?


Vadinasi, programavimo kalboms aprađyti reikalingi formalűs bűdai.





Kalba yra bendravimo priemonë. Ţmonës bendrauja natűraliomis kalbomis, pavyzdţiui, lietuviř, latviř, anglř, vokiečiř. 


Programavimo kalba skirta ţmogaus ir kompiuterio bendravimui. Ja bendravimui naudojasi ir ţmonës, kai vienas programuotojas skaito kito programuotojo parađytŕ programŕ.


Tam, kad bendravimas bűtř sëkmingas, kad visi tos pačios kalbos vartotojai vienodai jŕ suprastř. T.y., visi programuotojai, rađantys programas tapačia kalba ir kompiuteriai, atliekantys jř parađytas programas. Čia uţ kompiuterio slypi vël ţmogus – programuotojas, parađćs transliatoriř. 


Aukđto lygio programavimo kalbos yra gana sudëtingos. Retai kas gali pasigirti, kad tobulai ţino visŕ kuriŕ nors programavimo kalbŕ nuo pradţios iki galo. Todël programavimo kalbř aprađymui skiriama nemaţai dëmesio. Siekiama, kad programavimo kalbos aprađas bűtř trumpas, aiđkus ir svarbiausia – visř vienareikđmiđkai suprantamas.


Pirmas ţingsnis programavimo kalbos aprađymui susisteminti yra jo skirstymas á lygius. Iđskirtini du lygiai: sintaksë ir semantika. Sintaksë apibrëţia programos teksto sandarŕ. Semantika nusako sintaksiđkai teisingos programos prasmć. Pavyzdţiui, Paskalio kalbos sŕlyginio sakinio sintaksë galëtř bűti aprađyta đitaip:


Sŕlyginis sakinys turi toká pavidalŕ:


if b then S1 else S2


čia b – loginis reiđkinys,


S1 ir S2 – sakiniai.


Sŕlyginio sakinio dalis else S2 gali bűti praleista.   


Sŕlyginio sakinio semantika gali bűti aprađyta đitaip:


Apskaičiuojama loginio reiđkinio b reikđmë. Jeigu ji yra true, tai atliekamas sakinys, S1, jei false – sakinys S2 . Jeigu sŕlyginis sakinys neturi dalies else S2 , tai antruoju atveju neatliekamas joks sakinys.


Čia sintaksć ir semantikŕ aprađëme lietuviř kalba, panaudodami matematikos ţymenis. Natűraliomis kalbomis iđreikđti aprađai daţnai bűna ilgoki, o svarbiausia – kai kurios vietos nevienareikđmës, o kai kurios iđ viso sunkiai paaiđkinamos. Tai susijć su natűraliř kalbř sŕvokř daugiareikđmiđkumu, vartojimo laisve.


Abu lygiai – sintaksë ir semantika – vartojami ne tik dirbtinëms kalboms aprađyti, bet ir lingvistikoje, kai nagrinëjamos natűraliosios (gyvosios) kalbos.


Ir sintaksë, ir semantika gali bűti aprađytos formaliai, vartojant grieţtŕ matematiná formalizmŕ. Pirmuosius darbus apie natűraliř kalbř sintaksës formalizavimŕ parađë JAV kalbininkas N. Chomskis (Naam Chomsky) 6–ojo deđimtmečio. pabaigoje – 7–ojo deđimtmečio pradţioje.


Tuoj pat po N. Chomskio paskelbtř darbř, Dţonas Bekus (J. Backus) ir Peteris Nauras (Peter Naur) sukűrë formalizuotŕ formŕ Algolo 60 kalbos sintaksei aprađyti. Đis metodas pavadintas Bekaus–Nauro forma (sutrumpintai BNF).


Programavimo kalbř sintaksë yra labai paprasta, todël jŕ aprađyti formaliai nesunku ir beveik visada vartojami formalűs bűdai. Đie formalűs bűdai, aprađantys programavimo kalbř sintaksć, vadinami formaliosiomis gramatikomis.


Programavimo kalbř semantika sudëtingesnë. Nëra gero matematinio formalizmo, ágalinančio trumpai ir aiđkiai aprađyti jř semantikŕ. Programavimo kalbř semantikai aprađyti galima vartoti tris gerai ţinomus bűdus: operaciná, aksiomatiná ir denotaciná. Tačiau jie ir sunkiai skaitomi. Todël programavimo kalbř semantika daţniausiai aprađoma neformaliai, natűralia, kartais điek tiek matematizuota kalba.


Riba tarp programavimo kalbos sintaksës ir semantikos nevisada nubrëţiama vienareikđmiđkai. Nesutariama, pavyzdţiui, ar vardř galiojimo bei duomenř tipř suderinimo taisyklës priklauso sintaksei, ar semantikai. Kadangi đios taisyklës reglamentuoja programos teksto taisyklingumŕ, tai jas tiktř priskirti kalbos sintaksei. Tačiau beveik niekada điř dalykř neapibrëţia kalbos sintaksës taisyklës.


Nors sintaksć ir semantikŕ daţniausiai tyrinëjame atskirai, tačiau jos yra glaudţiai susijusios, ir gerai aprađytos programavimo kalbos turëtř pateikti tokiŕ sintaksć, iđ kurios betarpiđkai iđplauktř semantika.





�
2.2. Kalba ir jos gramatika





Kas yra kalba ir iđ ko ji sudaryta? Pradësime nuo abëcëlës. Kiekviena kalba turi savŕ abëcëlć.


Apibrëţtis. Terminaliniř simboliř abëcëlë – tai netuđčia simboliř aibë. Jŕ ţymësime T. Simboliai vadinami terminaliniais dël to, kad juos bűtř galima atskirti nuo kitř gramatikose vartojamř – neterminaliniř simboliř, apie kuriuos kalbësime ţemiau. 


Abëcëlës simbolius reikia suprasti abstrakčiau, negu mums áprastas 32 lietuviđkos abëcëlës raides. Abëcëlć gali sudaryti bet kokie simboliai, kurie rađte gali bűti vaizduojami ávairiais ţenklais (pvz., skaitmenimis, skyrybos ţenklais) arba iđreiđkiami keliais spausdintais ţenklais.


Sintaksë nagrinëja natűralios kalbos sakiná, sudarytŕ iđ ţodţiř. Taigi sintaksës poţiűriu ţodis yra pats maţiausias, toliau nebeskaidomas sakinio elementas. Vadinasi, já reikia laikyti terminalinës abëcëlës simboliu (1 lentelë). 


\\\\\\\\\\\\  1 lentelë \\\\\\\\\\\\\\\


Jeigu kalbŕ tirtume morfologiniu poţiűriu, tai tada reikëtř nagrinëti, kaip iđ raidţiř sudaromi ţodţiai ar jř dalys.


Programavimo kalbos abëcëlë sudaro skaitmenys, raidës, operacijř ir skyrybos ţenklai (kai kurie jř daţnai ţymimi simboliř poromis, pvz. :=, <=), baziniai ţodţiai (pvz. begin, if). 


Gramatikř nagrinëjimui natűralios kalbos bei programavimo kalbos yra perdaug sudëtingos. Todël điam tikslui imsime labai paprastas kalbas, kuriř abëcëlës turi vos kelis simbolius. Daţniausiai abëcëlei naudosime pirmŕsias maţŕsias lotyniđkosios abëcëlës raides, pavyzdţiui, 


T = {a, b},


T = {a, b, c}.


Apibrëţtis. Seka s = t1t2...tn, sudaryta iđ abëcëlës T simboliř, vadinama eilute. Eilutës ilgiu laikomas jŕ sudarančiř simboliř skaičius. Eilutës u ilgá ţymësime (u(.


Apibrëţtis. Eilutë, kurios ilgis 0, vadinama tuđčia eilute ir ţymësime jŕ (; ((( = 0. 


Apibrëţtis.  Dviejř eilučiř u ir v sŕjunga vadinama operacija, kai viena eilutë v = b1b2 ...bm rađoma po kitos u = a1a2...an:


uv = a1a2...anb1...bm.


(uv( = (u( + (v(. 


Tuđčia eilutë turi savybć:


u( = u = (u


Apibrëţtis.  T* vadinsime aibć visř eilučiř, sudarytř iđ abëcëlës T simboliř, áskaitant ir tuđčiŕ eilutć. Visř abëcëlës T eilučiř, iđskyrus tuđčiŕ, aibć ţymësime T+.


Vadinasi, T+ + {(} = T*.


3 pavyzdys.


T =  (a, b(


T* = ((, a, b, aa, ab, ba, bb, aaa, ...(


T+ = (a, b, aa, ab, ba, bb, aaa, ...(


Apibrëţtis. Kalba L (turinti abëcëlć T) yra eilučiř aibës T* poaibis.


Kalbŕ sudaro eilučiř, sudarytř iđ jos abëcëlës simboliř, rinkinys, t.y. kalba yra eilučiř aibë. Tačiau ne visř galimř eilučiř, o tik tam tikrř. Pavyzdţiui, ne visi lietuviđkos abëcëlës raidţiř rinkiniai yra lietuviđki ţodţiai.


Taigi kalba L yra eilučiř aibës T* poaibis: L ( T*.


4 pavyzdys.


Tegu T = {a, b}.


Panaudodami điŕ abëcëlć galime apibrëţti daugybć kalbř:


L1 = T* = {(, a, b, aa, ab, ba, bb, aaa ...}


L2 = {aa, ab, ba, bb}


L3 = {bap ( p – pirminis skaičius}


L4 = {anbn ( n ( 1}


Čia vertikaliu brűkđniu atskiriami ribojimai kalbos eilutëms. Ţymëjimu an suprantame n ilgio eilutć, sudarytŕ iđ a simboliř. a0 – tuđčia eilutë.


Kalbŕ L1 sudaro bet kokios abëcëlës {a, b} eilutës: (, a, b, aa, ab, ba, bb, aaa ... 


Kalbŕ L2 sudaro keturios eilutës.


Kalbai L3 priklauso eilutës, prasidedančios raide b, o po jos einančiř raidţiř a skaičius, lygus bet kuriam pirminiam skaičiui: baa, baaa, baaaaa.


Kalbai L4 priklauso eilutës, sudarytos iđ vienodo raidţiř a ir b skaičiaus, be to raidës b eina po raidţiř a,: ab, aabb, aaabbb.


Kalba L2 yra baigtinë, kitos trys – nebaigtinës 


Kalbŕ apibrëţti kaip aibć nesunku. Tačiau đitaip apibrëţti galima tik labai paprastas kalbas, kurias patogu naudoti tyrinëjant gramatikas – kitokius kalbř apibrëţimo bűdus. Deja, praktiđkai vartojamoms kalboms, net ir paprasčiausioms programavimo kalboms, tokios aibiř teorijos apibrëţimo priemonës yra per silpnos. Naudojami sudëtingesni apibrëţimo bűdai, vadinami formaliomis gramatikomis. Apie jas kalbësime kitame skyrelyje.


Gramatikos bűna dviejř rűđiř: generuojančios ir atpaţástančios. Generuojančios gramatikos turi taisykles, pagal kurias kuriamos (generuojamos) kalbai priklausančios simboliř eilutës. Atpaţástančios gramatikos turi taisykles, nustatančias, ar duotoji eilutë priklauso kalbai.


Programavimo kalbř aprađuose áprasta pateikti generuojančias gramatikas. Jos pritaikytos programuotojui, rađančiam (kuriančiam) programŕ. Tuo tarpu kompiuteriui tenka analizuoti ţmogaus parađytŕ programŕ, t. y. tikrinti, ar ji taisyklinga. Todël čia geriau tinka atpaţástančios gramatikos.


Iđ karto sugeneruoti (apibrëţti) visŕ sudëtingesnës kalbos eilutć (pvz., programŕ) arba jŕ atpaţinti (iđnagrinëti) bűtř sunku. Dël to darbas atliekamas palaipsniui, dalimis. Natűralios kalbos sakinys skaidomas á sakinio dalis: veiksná, tariná, papildiná ir pan. (1 pav.). Programa skaidoma á programavimo kalbos konstrukcijas: aprađus, sakinius ir t.t. tol, kol nusileidţiama iki kalbai priklausančios terminaliniř simboliř eilutës (2 pav.). 





\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 1 pav. \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\


\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 2 pav. \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\





Medţiu pavaizduotas eilutës generavimas atspindi eilutës struktűrŕ. Tai svarbi gramatikos savybë. Gramatika, kurioje naudojami neterminaliniai simboliai ir eilutës generavimŕ galima iđreikđti medţiu, vadinama struktűrine gramatika. 


Gramatikos sŕvokř vardai (veiksnys, tarinys ir t.t.) yra vadinami neterminaliniais simboliais ir jie sudaro neterminaliniř simboliř abëcëlć N. Điuo atveju


N = (veiksnys, tarinys, ... (


Đi abëcëlë skiriasi nuo anksčiau apibrëţtos terminaliniř simboliř abëcëlës T. Neterminaliniai simboliai yra vartojami pačiai kalbai nagrinëti ir jie priklauso gramatikai arba metakalbai, kuria kalbama apie kalbŕ. Pati kalba sudaroma tik iđ terminaliniř simboliř abëcëlës. Taigi N ( T = (.


1 paveiksle pateiktas simboliř (ţodţiř) skirstymas á terminalinius ir neterminalinius gali pasirodyti dirbtinas, kadangi neterminaliniai simboliai (veiksnys, tarinys... ) taip pat yra lietuviđki ţodţiai. Skirstymas bűtř aiđkesnis, jeigu lietuviđkai aprađytume kitŕ, ne lietuviř kalbŕ. Tada aiđkiai matytřsi, kad lietuviđki sakinio daliř pavadinimai ir nagrinëjamas sakinys priklauso skirtingoms kalboms (3 pav.). Tokiu atveju lietuviř kalba ir ja parađyta gramatika bűtř galima laikyti metakalba tos, kitos, kalbos atţvilgiu.


\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\  3 pav. \\\\\\\\\\\\\\\ 


Skirtumas tarp terminaliniř ir neterminaliniř simboliř yra aiđkesnis programavimo kalbose (2 pav.). Akivaizdu, kad sakinys a := b + 2 priklauso programavimo kalbai. Tuo tarpu tos kalbos konstrukcijř pavadinimai (kintamasis, prieskyros ţenklas ir t.t.) yra neterminaliniai simboliai ir tarnauja pagalbiniams tikslams – pačios kalbos aprađymui.


Gramatika, kurioje kalba apibrëţiama naudojant tarpinius simbolius, o konkrečios eilutës iđreiđkiamos medţiu, vadinama struktűrine kalba.


�
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1 pav. Lietuviř kalbos sakinio „Ţmogus eina siauru keliu“ struktűra, iđreikđta medţiu 
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2 pav. Supaprastinta prieskyros sakinio a := b+2 struktűra, iđreikđta medţiu









































3 pav. Latviř kalbos sakinio „Ţmogus eina siauru keliu“ struktűra, iđreikđta medţiu 


2.3. Formalios gramatikos





Formaliomis gramatikomis apie 6–ŕjá deđimtmetá susidomëjo kalbotyrininkai, kai atsirado realios techninës galimybës automatiđkai, kompiuteriu, versti tekstus iđ vienos kalbos á kitŕ. Buvo bandoma sudaryti matematiná kalbos modelá. Matematika nagrinëja grieţtai apibrëţtus objektus. Taigi reikëjo mechanizmo formaliam kalbos apibrëţimui. Taip gimë formalios gramatikos idëja.


Pirmuosius darbus atliko JAV Masačűsetso universiteto lingvistas, profesorius N. Chomskis, kuris pateikë gramatikř klasifikacijŕ.


Gramatikř prireikë ir dirbtiniř kalbř – programavimo kalbř kűrëjams.


Pirmŕ kartŕ praktiđkai formaliř gramatikř teorija buvo pritaikyta Algolo-60 kalbai apibrëţti. Programuotojas Dţonas Bekus ir lingvistas Peteris Nauras sukűrë specialiai điam tikslui pritaikytŕ gramatikŕ, kuri buvo pavadinta jř vardu – Bekaus ir Nauro forma (BNF).


Kompiuterijoje imta domëtis gramatikomis netgi daugiau, negu lingvistikoje. Mat lingvistikoje tekstŕ iđ vienos kalbos á kitŕ sëkmingai verčia ţmogus, nesinaudodamas formaliu matematiniu modeliu. Pasaulis nesugrius, jeigu đis darbas bus neautomatizuotas arba nepakankamai automatizuotas. Tuo tarpu programavimo kalba, kurios kompiuteris negali iđversti á savŕ kompiuterinć kalbŕ, yra bevertë. Ir dar – formalizmŕ lengviau taikyti dirbtiniam daiktui (t. y. programavimo kalbai), nes já galima kurti pagal gramatikos taisykles. Matyt đios prieţastys ir lëmë, kad dabar formaliř kalbř teorija beveik visai persikëlë iđ lingvistikos á kompiuterijŕ.


Paprasčiausias bűdas apibrëţti kalbŕ, kaip aibć, yra iđvardyti visus jos elementus, pvz., sakinius. Bet realios kalbos yra nebaigtinës aibës. Todël einama kitu keliu – sudaromos taisyklës, kuriř pagalba galima generuoti kalbos elementus. Taisykles galima sudaryti taip, kad baigtinis jř skaičius galëtř generuoti nebaigtiná kalbos elementř skaičiř.


Kadangi kalbos elementai yra eilutës, tai jř generavimui natűralu taikyti eilučiř operacijas. Programuotojams gerai ţinomos eilučiř (ar jř daliř) keitimo komanda, vartojamos tekstř tvarkymo sistemose. Operacija 


u ( v


reiđkia, kad simboliř sekŕ u, rastŕ pradinëje eilutëje, reikia pakeisti seka v. Đitaip gaunama nauja eilutë.


Pavyzdys. Tarkime, kad turime eilutć aabb. 


Taikydami operacijŕ ab(bac iđ đios eilutës galime gauti dvi naujas eilutes:


aab(abac(bacac


Taikydami operacijŕ b(bb iđ pradinës eilutës galime gauti be galo daug naujř eilučiř:


aab(aabb(aabbb(aabbbb…


Formaliřjř gramatikř taisyklëms ir buvo pasirinkta đi operacija. 


Apibrëţtis.  Formaliŕ gramatikŕ sudaro keturios dalys:


neterminaliniř simboliř baigtinë aibë N;


terminaliniř simboliř baigtinë aibë (kalbos abëcëlë) T;


gramatikos taisykliř baigtinë aibë P; bendru atveju taisyklë iđreiđkiama u ( v, čia u ( (N(T)+, v ( (N(T)*;


pradinis neterminalinis simbolis S (S ( N), nuo kurio pradedamas eilučiř generavimas.


Sutrumpintai gramatika G gali bűti uţrađoma:


G = (N, T, P, S);


Ankstesniuose pavyzdţiuose pradiniai simboliai buvo sakinys (2.2 skyr. 1 pav.) ir prieskyros sakinys (2.2 skyr. 2 pav.).


Taigi, pradţioje turime vienintelć eilutć, sudarytŕ tik iđ vieno neterminalinio simbolio S. Taikydami generavimo taisykles gauname naujas eilutes. Đitaip taisykliř pagalba iđ pradinio simbolio S gaunamos visos kalbai priklausančios eilutës.


1 pavyzdys.


Sudarysime kalbos L1


L1 = (anbn | n >= 1(


gramatikŕ (jŕ galima ţymëti G(L1)):


G(L1) = ((S(, (a, b(, (S ( aSb, S ( ab(, S)   


Gramatika G(L1) turi dvi taisykles. Taisyklë S ( aSb sako, kad eilutć (arba jos dalá) S galima keisti eilute aSb, o taisyklë S ( ab sako, kad simbolá S galima pakeisti eilute ab. Taikydami đias taisykles gausime eilutes:


S ( ab


S ( aSb ( aabb


S( aSb ( aaSbb ( aaabbb


S( aSb ( aaSbb ( aaaSbbb ( aaaabbbb


...


Đitaip galima gauti bet kuriŕ kalbai L1 priklausančiŕ eilutć ir tik jas – jokiř kitř eilučiř. Kuriŕ iđ dviejř taisykliř taikyti, pasirenkame patys. Jeigu taikome taisyklć S ( aSb, tai eilutć praplečiame vienu simboliu á abi puses, o viduryje paliekame simbolá S – tolesnio plëtimo galimybć. Kai norime uţbaigti eilutës generavimŕ, taikome taisyklć S ( ab. Tada eilutëje nebelieka neterminalinio simbolio S. Ji tampa sudaryta vien iđ terminaliniř simboliř.


Apibrëţtis. Eilutë, sudaryta vien iđ terminaliniř simboliř, vadinama terminaline eilute.


Terminalinë eilutë priklauso kalbai. Tuo tarpu eilutë, kurioje dar yra neterminaliniř simboliř, kalbai nepriklauso, nes neterminaliniai simboliai nëra kalbos simboliai (jie yra gramatikos simboliai).


2 pavyzdys.


Tarkim, kad duota L2 kalbos gramatika:


G(L2) = ((A, B, C, S(, (a, b, c(, P, S)


Generavimo taisykliř yra keletas, todël jas uţrađome atskirai:


P = (S ( BC


      B ( aBb


      B ( abb


      C ( Ccc


      C ( c (


Pateikiame keletŕ eilučiř, kurios priklauso kalbai L2:


abbc


aabbbc


aaabbbbc


abbccc


abbccccc


aabbbccccc


Kalbos L2 eilučiř aibć galima iđreikđti đitokia formule:


L2 = (anbn+1 c m  ,   n > 0,   m > 0,   m \ 2 = 1(


Ţenklu \ ţymësime dalybos liekanŕ. Taigi sŕlyga m \ 2 = 1 reiđkia, kad skaičius m yra nelyginis


Taisykles, kuriř kairës pusës vienodos, apjungsime panaudodami alternatyvos simbolá | (vadinamŕ arba):


B ( aBb | abb


C ( Ccc | c


3 pavyzdys.


G(L3) = ({D, E}, {a}, P, D}


Čia taisyklës P aprađomos:


D ( a ( aE


E ( aD


Norëdami nustatyti, kokios eilutës priklauso gramatika G(L3) aprađytai kalbai, imkime nuosekliai taikyti taisykles:


D ( a, taigi a ( L3.


D ( aE ( aaD ( aaa, taigi aaa ( L3.


D ( aE ( aaD ( aaaE ( aaaaD ( aaaaa, taigi aaaaa ( L3.


..


.


Toliau galime áţvelgti dësningumŕ, todël galime uţrađyti kalbai L3 priklausančiř eilučiř bendrŕ pavidalŕ:


L3 = {a2n+1 ( n ( 0}.


Seka


u1 ( u2 ( u3 ( ... ( un


vadinama generavimo seka.


4 pavyzdys.


Pateiksime sudëtingesnës gramatikos pavyzdá:


G(L4) = ({A, B, C}, {a, b, c}, P, A).


Jos taisykliř aibć P sudaro


A ( abc | aBbc


Bb ( bB


Bc ( Cbcc


bC ( Cb


aC ( aaB | aa


Norint suvokti kalbŕ L4, reikia pabandyti sugeneruoti pagal duotas taisykles bent keletŕ jai priklausančiř eilučiř. Kadangi taisykliř nemaţai ir jos painokos, uţrađysime ne tik generavimo sekŕ, bet ir taisykles, kurias taikëme. Đtai kokios eilutës priklauso kalbai L4:


1)  abc ( L4, nes


	A ( abc


2)  aabbcc ( L4, nes


�	A ( aBbc			 Bb ( bB


	    ( abBc			 Bc ( Cbcc


	    ( abCbcc			 bC ( Cb


	    ( aCbbcc			 aC ( aa


	    ( aabbcc


3)  aaabbbccc ( L4, nes


�A ( aBbc				  Bb ( bB


    ( abBc				  Bc ( Cbcc


    ( abCbcc				  bC ( Cb


    ( aCbbcc				  aC ( aaB


    ( aaBbbcc				  Bb ( bB


    ( aabBbcc				  Bb ( bB


    ( aabbBcc				  Bc ( Cbcc


    ( aabbCbccc			  bC ( Cb


    ( aabCbbccc			  bc ( Cb


    ( aaCbbbccc			  aC ( aa


( aaabbbccc


Dabar jau galime uţrađyti ir kalbai priklausančiř eilučiř bendrŕ pavidalŕ:


L4 = {anbncn | n ( 1}


Iđ tikrřjř, đitŕ teiginá turëtume pirmiausia árodyti. Árodymas susidëtř iđ dviejř daliř: reikëtř árodyti, kad


{anbncn | n ( 1} ( L4


ir kad


{anbncn | n ( 1} ( L4


Árodymas remiasi matematiniais samprotavimais ir indukcija. Já galima rasti knygoje [Bachhouse].


Formalias gramatikas ir kalbos eilučiř generavimŕ galima sugretinti su loginëmis teoremř árodymo sistemomis ir teoremř árodymu. Pradţioje turime aksiomř sistemŕ ir teoremř árodymo taisykles. Taikydami taisykles iđ aksiomř, gauname naujus teiginius – teoremas, kuriř skaičius gali bűti nebaigtinis. Panađiu keliu einama ir formaliř gramatikř teorijoje. Čia aksioma laikomas pradinis neterminalinis simbolis S. Taikydami gramatikos taisykles iđ jo gauname naujas eilutes, prilygstančias naujoms  teoremoms. 
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1 pav. Eilutës aaabbb gavimas, pavaizduotas medţiu
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2.4. Gramatikř klasifikacija





Bendru atveju gramatikos taisyklës pavidalas yra đitoks:


u( v


u( (N( T)+;    v ( (N ( T)*


u vadinama kairiŕja taisyklës puse, v – deđiniŕja.


Đitokiomis taisyklëmis galima aprađyti bet kokiŕ programavimo kalbŕ. Tačiau taisykliř pavidalas yra toks bendras, kad iđ jř maţa naudos. Dël to N. Chomskis ávedë ribojimus taisyklëms.


Naudojant đitokias bendro pavidalo taisykles, galima apibrëţti labai daug pačiř ávairiausiř kalbř. Tačiau toks universalumas sukuria tokiŕ didelć kalbř aibć, kad sunku atrasti naudingř (ypač realizacijai) savybiř, kurias turëtř visos kalbos. Kalbř aibes galima sumaţinti ávedant ribojimus taisyklëms. Tokius ribojimus pasiűlë matematinës lingvistikos mokslininkas N. Chomskis ir pagal juos suklasifikavo gramatikas ir kalbas. Jo pateikta klasifikacija tapo visuotinai priimta. Klasifikacija remiasi đitokiais gramatikos taisykliř ribojimais:


1. uAv ( uwv


2. A( w


3. A( a | A ( aB


čia u, v, w ( (N ( T)*


a ( T


A, B ( N


Jeigu gramatikos taisyklëms netaikomi jokie ribojimai, tai tokios gramatikos tipas yra 0. Jei tik pirmasis ribojimas – tipas 1,  jei antrasis – tipas 2, jei trečiasis – tipas 3.


Kiekvienas ribojimas su didesniu numeriu apima ribojimus su maţesniais numeriais. Pavyzdţiui, jeigu pirmŕjá ribojimŕ papildysime sŕlyga u= v = (, tai gausime antrŕjá ribojimŕ. Taip pat akivaizdu, kad trečiojo ribojimo deđinëje rodyklës ( pusëje esančios dalys yra atskiri antrojo ribojimo taisyklës deđinës pusës atvejai.


Nulinio tipo gramatikos yra pačios bendriausios. Jos eilučiř keitimo galia ekvivalenti Tiuringo mađinai (1 lentelë).


Pirmojo tipo gramatikos vadinamos kontekstinëmis gramatikomis. Tai yra dël to, kad eilutës pakeitimŕ A ( w galima atlikti tiktai tada, kai keičiama dalis A yra tam tikrame kontekste: jos kairëje yra eilutë u, o deđinëje v. Pats kontekstas lieka toks pat ir po taisyklës taikymo, tiktai jis gaubia jau naujŕ eilutć w. 


Antrojo tipo gramatikos vadinamos laisvojo konteksto gramatikomis. Kadangi neterminaliná simbolá A galima keisti deđiniŕja dalimi nepriklausomai nuo to, kurioje eilutës vietoje jis bebűtř, t.y. nepriklausomai nuo kaimyniniř jo simboliř.


Beveik visos programavimo kalbos yra aprađomos laisvojo konteksto gramatikomis.


Trečiojo tipo gramatikos vadinamos reguliariomis arba automatinëmis, kadangi jos yra ekvivalenčios reguliariems reiđkiniams, vartojamiems aibiř teorijoje bei baigtiniams automatams. 


Jeigu á gramatikas ţiűrësime kaip á jř taisykliř aibes, tai galios tokia priklausomybë:


G0 ( G1 ( G2 ( G3  





\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\1 lentelë \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\








1 lentelë





Gramatikř tipai





 Tipas �
  Pavadinimas         �
Generavimo taisykliř pavidalas�
Atitikmuo algoritmř teorijoje�
�
   0   �
Rekursinë�
�
Tiuringo mađina�
�
   1   �
Kontekstinë�
uAv ( uwv  �
�
�
   2   �
Laisvo konteksto�
A ( w�
Dëklas�
�
   3   �
Reguliarioji�
A ( t | tB   arba


A ( t | Bt�
Baigtinis automatas�
�



�
2.5. Kalbř klasifikacija





Kalbos skirstomos á tokius pat tipus, kaip ir jas aprađančios gramatikos, taigi, turime rekursines, kontekstines, laisvo konteksto ir reguliariŕsias kalbas. Tačiau klasifikuojant kalbas esama ir điokiř tokiř neaiđkumř. Jř atsiranda dël to, kad tai pačiai kalbai apibrëţti galima parađyti daug skirtingř gramatikř. 


Apibrëţtis. Dvi gramatikos, apibrëţiančios tŕ pačiŕ kalbŕ, vadinamos ekvivalenčiomis gramatikomis.


Pavyzdys.


Duotos dvi gramatikos:


G1 = ({S}, {a, b}, P, {S}),		G2 = ({S}, {a, b}, P, {S}),


P = 	{S ( aS                       	P = 	{S ( Ab


S ( b}				A ( aA | a}


Gerai pagalvojć galime nustatyti, kad abi gramatikos G1 ir G2 apibrëţia tŕ pačiŕ kalbŕ:


L = (anb | n > 0(


Tai pačiai kalbai galima parađyti daug ekvivalenčiř gramatikř. Gali bűti ekvivalenčios ir skirtingř tipř gramatikos. Tokiu atveju kalbos tipu laikomas jas aprađančios gramatikos su didţiausiu numeriu tipas.


Jeigu mokame parađyti kalbos L gramatikŕ i tipo, tai galime tvirtinti, kad kalbos tipas yra nemaţesnis kaip i.


Norint pasakyti, kad kalba yra i tipo, reikia árodyti, kad neegzistuoja jos gramatika, kurios tipo numeris yra didesnis uţ i. O tai padaryti sunkiau.


Formaliř kalbř tyrinëtojai yra árodć, kokio tipo yra tam tikro pavidalo eilučiř, iđreikđtř aibiř ţymenimis, kalbos. Jeigu tokias eilučiř formas (trafaretus) atrasime ir nagrinëjamoje kalboje, tada galësime pasiremti árodymais iđ formaliř kalbř teorijos.


Nustatyti kalbos tipŕ yra svarbus praktinis uţdavinys, kadangi kuo didesnis tipo numeris, tuo paprastesnius tos kalbos transliatoriř rađymo metodus galima taikyti.


Tarp skirtingř tipř kalbř aibiř galioja tokios pat priklausomybës, kaip ir tarp jř gramatikř:


L0 ( L1  ( L2 ( L3.


Tiek đios priklausomybës, tiek anksčiau pateiktos priklausomybës tarp ávairiř tipř gramatikř aibiř, iđplaukia iđ pačiř gramatikř tipř apibrëţimo (ribojimř augimo). Tačiau ádomu, ar galioja grieţtesnës priklausomybës:


G0 ( G1 ( G2 ( G3


L0 ( L1 ( L2 ( L3


 Tam reikia árodyti, kad egzistuoja bent viena 0 tipo kalba (t.y. neegzistuoja tos kalbos 1 tipo, o tuo pačiu 2 ir 3 tipo gramatika), egzistuoja bent viena 1 tipo ir bent viena 2 tipo kalba. Kiekvienam atvejui yra suformuluota ir árodyta teorema. Taigi egzistuoja ir grieţtos priklausomybës tarp gramatikř ir kalbř tipř aibiř.





\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 1 pav. \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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1 pav. Kalbř tipř hierarchija
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2.6. Kontekstinës kalbos





Kontekstinës kalbos programavimo kalboms apibrëţti beveik nenaudojamos, kadangi jř realizacija sudëtinga. Todël apie jas daug nekalbësime, tik pateiksime pavyzdţiř, kad mokëtume đias kalbas atpaţinti ir taip galëtume jř iđvengti.


Formaliř gramatikř teorijoje árodyta, kad kalbos


L1 = (anbncn | n > 0(


L2 = (anbncj | n > 0, n ( j ( 2n(


L3 = (aibjaibj | i, j > 0(


L4 = (anbnan | n > 0(


yra kontekstinës. Pirmosios kalbos L1 gramatikos taisykles nagrinëjome 2.3 skyr. 4 pavyzdyje. Ten pateikëme đios kalbos nulinio tipo gramatikŕ. Tačiau egzistuoja ir jai ekvivalenti pirmojo tipo gramatika. Pateiksime jos taisykles.


S ( aSBC | aBC


CB ( BC


aB ( ab


bB( bb


bC( bc


cC ( cc


Taisyklë CB ( BC netenkina pirmojo ribojimo. Todël ji yra nulinio tipo. Tačiau điŕ taisyklć galima iđreikđti keletu pirmojo tipo taisykliř. Pabandykime jas parađyti. Du neterminalinius simbolius reikia sukeisti vietomis. Kadangi pirmojo tipo gramatikos taisyklëje galima keisti nauja eilute tik vienŕ kairëje pusëje esantá neterminaliná simbolá (já supantys simboliai tarnauja tik kaip kontekstas ir nëra keičiami), todël keisime kiekvieno simbolio keitimŕ uţrađysime atskiromis taisyklëmis.


CB (DB


DB ( DE


DE ( BE


BE ( BC.


Iđ plačiau ţinomř programavimo kalbř tik Algolo-68 sintaksë buvo aprađyta dviejř pakopř gramatika, kuri yra ekvivalenti kontekstinei gramatikai. Đi gramatika yra vadinama jos autoriaus A. van Wijngaarden vardu.





Pratimai


Naudodamiesi điame skyrelyje pateikta kalbos anbncna  1 tipo gramatika uţrađykite eilutës a2b2c2 generavimŕ. 


Nulinio tipo gramatikos taisyklć AB ( BA pakeiskite trimis pirmojo tipo gramatikos taisyklëmis. 


�
2.7. Laisvo konteksto kalbos





Beveik visř programavimo kalbř sintaksë yra aprađyta laisvo konteksto (2 tipo) gramatikomis. Taigi beveik visos programavimo kalbos yra laisvo konteksto.


Bűdingas laisvo konteksto kalbos pavyzdys yra


L = (anbn | n > 0( 


Đios kalbos gramatikos taisykles jau aptarëme 2.3 skyr. 1 pavyzdyje:


S =  aSb | ab


1 paveiksle pavaizduotas đios kalbos eilutës aaabbb generavimo medis. Galime pastebëti, kad bet kokios điai kalbai priklausančios eilutës medis visuomet bus simetrinis: kiek yra raidţiř a, tiek pat ir raidţiř b.


Laisvo konteksto gramatikos taisykliř kairëje pusëje gali bűti tik vienas neterminalinis simbolis. Taigi, kiekvienŕ laisvo konteksto gramatikos generuojamŕ eilutć galima pavaizduoti medţiu. Iđ to galima daryti iđvadŕ, kad laisvo konteksto gramatika yra struktűrinë gramatika.


1 pavyzdys.


Panagrinësime kalbŕ, kurios gramatikŕ aprađo taisyklës:


S ( AB


A ( aA|a


B ( bB|b


Điai kalbai priklausančios eilutës a3b2 generavimo medis pateiktas 1 pav.


\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\1 pav. \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\


Verta ásidëmëti, kad jeigu dviejř terminaliniř simboliř skaičius yra susietas nebaigtine priklausomybe, tai kalba yra antrojo tipo, jeigu trijř – pirmojo tipo.


Jeigu priklausomybë baigtinë, pavyzdţiui, 


L1 = (anbn | 0 < n < 5(


L1 = (ambn | m > 0, n > 0, m \ 2 = n \ 2(


tai, kaip vëliau matysime, kalba yra trečiojo tipo.
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1 pav. Eilutës aaabbb gavimas, pavaizduotas medţiu
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2 pav. Eilutës aaabb gavimas, pavaizduotas medţiu
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2.8. Reguliariosios kalbos





Trečiojo tipo gramatikos ir kalbos vadinamos reguliariosiomis dël to, kad jř kalbas galima uţrađyti reguliariaisiais reiđkiniais. Tačiau mes tř reiđkiniř nenagrinësime. 


Reguliariŕsias kalbas taip pat galima apibrëţti baigtinius automatus, kurie gali atlikti ir kalbos generatoriř (nedeterminuoti baigtiniai automatai) ir analizatoriř (nedeterminuoti baigtiniai automatai) vaidmená. Dël to kartais trečiojo tipo gramatikos ir kalbos dar vadinamos automatinëmis. 


Baigtinius automatus áprasta uţrađyti grafiđkai. Tai gana vaizdus kalbos aprađymo bűdas. Apie baigtinius automatus kalbësime kitame skyrelyje. 


Reguliarioji gramatika, kurios taisyklës uţrađytos aukđčiau pateiktu pavidalu:


A.( a


A ( aB


yra vadinama kairine gramatika, kadangi eilutë generuojama iđ kairës á deđinć. Pavyzdţiui, jeigu turime taisykles:


S.( b 


S .( aS 


tai eilutë aaaab gaunama đitaip:


S ( aS ( aaS ( aaaS ( aaaaS ( aaaab.


Reguliarioji gramatika, kurios taisyklës uţrađytos đitokiu pavidalu:


A.( a


A ( Ba


yra vadinama deđinine gramatika, kadangi eilutë generuojama iđ deđinës á kairć. Tik kŕ nagrinëtos kalbos deđininës gramatikos taisyklës bűtř uţrađomos đitaip:


S.( Ab 


A .( Aa


A ( a 


Nesunku árodyti, kad abiejř pavidalř A ( aB ir A ( Ba taisyklës generuoja tas pačias kalbř aibes.


Mes skaitome ir rađome iđ kairës á deđinć. Todël mums áprastesnës yra kairinës gramatikos. Jas toliau ir naudosime.


Tai pat nesunku árodyti, kad taisykles:


A ( x


A ( xB


A ( Bx


čia x ( T+


galima iđreikđti bendro pavidalo reguliariřjř gramatikř taisyklëmis. Pabandykite árodyti.


Trečiojo tipo kalbos yra pačios paprasčiausios. Jose negali bűti sŕsajř tarp bet kuriř dviejř simboliř skaičiaus, iđreikđto nebaigtine priklausomybe. Pavyzdţiui, dël tos prieţasties kalbos


(anbn  |  n > 0(


(ambn  |  n > 0, m > 0, m = n + 1(


(ambn  |  n > 0, m > 0, m = n / 5(


(ambn  |  n > 0, m > 0, n > m(


negali bűti uţrađomos reguliariosiomis gramatikomis.


Bet kuri kalba, turinti baigtiná eilučiř skaičiř, gali bűti aprađyta reguliariŕja gramatika. Árodymas paprastas. Taisyklë, turinti pavidalŕ A( x, yra 3 tipo. Taigi kiekvienai terminalinei eilutei galima parađyti po taisyklć ir turësime pačiŕ paprasčiausiŕ, nors ir nepatogiŕ – su ilgu (bet baigtiniu) taisykliř sŕrađu, gramatikŕ. Pavyzdţiui, kalba


(anbn | 0 < n ( 100(


yra trečiojo tipo. Tačiau tokios kalbos gramatika bűtř labai griozdiđka – turëtř 100 taisykliř:


S ( ab


   | aabb


   | aaabbb


   | aaaabbbb


   . .


Pratimai 


�
2.9. Baigtinio automato samprata





Kiekviena reguliari gramatika gali bűti pavaizduota grafu, kurio virđűnës paţymëtos neterminaliniais simboliais. Grafas turi dar vienŕ virđűnć, paţymëtŕ specialiu simboliu, tarkime #.


Taisyklës vaizduojamos rodyklëmis. Jeigu gramatika turi taisyklć A( aB, tai iđ virđűnës A eina rodyklë, paţymëta terminaliniu simboliu a, á virđűnć B. Jeigu gramatika turi taisyklć A( a, tai iđ virđűnës A eina rodyklë a á virđűnć #.


Eilutë pradedama generuoti nuo virđűnës, paţymëtos pradiniu neterminaliniu simboliu S. Einama rodykliř kryptimi, kol pasiekiama virđűnë #. Eilutë gaunama iđ kelyje pasitaikiusiř rodykles ţyminčiř terminaliniř simboliř. 


Pavyzdys. Gramatika 








Đitaip sudarytas grafas yra vadinamas nedeterminuotu baigtiniu automatu. Grafo virđűnës yra to automato bűsenos. Automato elgsena priklauso nuo to, kokioje bűsenoje jis yra. Pavyzdţiui, jei automatas yra bűsenoje … tai tolesnis eilutës simbolis gali bűti tiktai … ir jis automatŕ perves á bűsenŕ … 


Automatas vadinamas baigtiniu dël to, kad jo bűsenř skaičius yra baigtinis. 


Automatas vadinamas nedeterminuotu, nes jis turi tokiř bűsenř, iđ kuriř iđeina daugiau negu viena rodyklë, paţymëta tuo pačiu terminaliniu simboliu.


Nedeterminuotas automatas tinka eilutëms generuoti. Mat generavimui nesvarbu, kurá keliŕ pasirinkti. Tačiau norint eilutć atpaţinti, t.y., nustatyti, ar jŕ buvo galima gauti tuo automatu, reikia atrasti ir atkartoti tŕ keliŕ, kuriuo buvo eita kai ta eilutë buvo generuojama. Bet kaip pasirinkti keliŕ, kai iđ kurios nors bűsenos eina kelios rodyklës, paţymëtos tuo pačiu simboliu?


Eilutës atpaţinimui reikia naudoti determinuotŕ automatŕ. Tai baigtinis automatas,  1 pav, ir duoda kalbai priklausančiŕ eilutć. yra  ëmis ţy B.brëţiama riđkaiBaigtinis automatas – tai atpaţástanti gramatika. Kiekvienai trečiojo tipo kalbai galima sukonstruoti baigtiná automatŕ, atpaţástantá tai kalbai priklausančias eilutes.


Apibrëţtis. Baigtinis automatas – tai toks árenginys, kuris turi baigtiná bűsenř skaičiř.


Baigtinis automatas skaito simboliř eilutć po vienŕ simbolá per laiko vienetŕ (taktŕ) ir priklausomai nuo perskaityto simbolio bei bűsenos, kurioje jis yra tuo laiko momentu, pereina á naujŕ bűsenŕ (t.y. pakeičia savo esamŕ bűsenŕ). Viena jo bűsena yra ypatinga – ji vadinama pradine bűsena. Nuo đios bűsenos automatas pradeda darbŕ (eilutës skaitymŕ) ir, jei eilutë priklauso kalbai, joje turi atsidurti baigćs darbŕ – kai perskaitytas paskutinis eilutës simbolis.


Baigtiná automatŕ patogu vaizduoti orientuotu grafu.


Apibrëţtis.  Grafo virđűnës vaizduoja automato bűsenas. Tarp dviejř virđűniř qi  ir qj esantis laukas a rodo, kad simbolis a perveda automatŕ iđ bűsenos qi á qj:








�





Automato darbŕ paaiđkinsime pavyzdţiu, pateiktu 1 paveiksle.


Pradinë automato bűsena paţymëta q0. Simbolis ( yra pagalbinis. Juo ţymima eilutës pradţia ir pabaiga. Mat automatas turi ţinoti, kad jis perskaitë paskutiná eilutës simbolá.


Pateiktas automatas atpaţásta đitokias eilutes:


(b(


(ab(


(bc(


(abc(


(aabc(


(aabcc (


(aaabcc(


ir t.t.


Pateiksime automato bűsenř kaitŕ, kai jam pateikiama eilutë aaabcc. Perskaitytŕ eilutës dalá nuo neperskaitytos skirsime tarpu


(aaabcc(	q0


(  aaabcc(     	q1


(a  aabcc (	q1


(aa  abcc(	q1


(aaa  bcc(	q1


(aaab  cc(	q2


( aabc  c(	q2


(aaabcc  (	q2     


(aaabcc(	q0


Nesunku ásitikinti, kad kalbŕ, kuriai prikluso đi eilutë, galima uţrađyti aibe {ambcn | m ( 0, n ( 0}.


Jeigu automatui pateiksime eilutć, nepriklausančiŕ kalbai, tai kurioje nors bűsenoje jis “uţstrigs” – nebus rodyklës, paţymëtos perskaitytu simboliu, iđeinančios iđ tos bűsenos. Pavyzdţiui, jeigu nagrinëtam automatui pateiksime eilutć


(aacc


tai jis, bűdamas q1 bűsenoje, perskaitys simbolá c ir nebeţinos, kŕ toliau daryti (kur eiti), nes nëra rodyklës, paţymëtos simboliu c, iđeinančios iđ bűsenos q1. 


Taigi đitaip pavaizduotas baigtinis automatas atitinka dalinai apibrëţtŕ funkcijŕ. Norint, kad automatas pilnai atitiktř funkcijŕ, reikëtř papildyti já dar viena bűsena q’, á kuriŕ jis patektř visais atvejais, kai aptinka, jog eilutë nepriklauso kalbai. Á bűsenŕ q’ turi bűti rodyklës iđ visř bűsenř, kai điose aptinkami neleisti atvejai. Iđ bűsenos q’ neturi eiti rodyklës á kitas bűsenas. Tokio automato pavyzdys pateiktas 2 paveiksle. Raide q’0 paţymëjome bűsenŕ, á kuriŕ automatas patektř perskaitćs eilutć, nepriklausančiŕ kalbai. 


Iđ bet kurios bűsenos iđeinančios rodyklës yra paţymëtos skirtingais simboliais. Vadinasi, automato veiksmai (bűsenos keitimas) visais atvejais yra vienareikđmiđkai apibrëţti. Toks automatas vadinamas determinuotu automatu. Prieđingu atveju automatas bűtř nedeterminuotas. Generuojančios gramatikos yra panađesnës á nedeterminuotus automatus – ten pasirenkame taisyklć, kuriŕ norime taikyti. Egzistuoja labai paprastas metodas nedeterminuotam automatui iđ trečiojo tipo gramatikos gauti. Yra árodyta, kad kiekvienŕ nedeterminuotŕ automatŕ galima pakeisti determinuotu automatu. Ţinomas ir tokio pakeitimo algoritmas. Tuo pačiu árodoma, kad kiekvienai reguliariajai kalbai galima sukonstruoti jos eilutes atpaţástantá baigtiná automatŕ. 


Baigtiná automatŕ nesunku modeliuoti programa ir tuo pačiu gauti trečiojo tipo kalbos analizatoriř.
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1 pav. 
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2 pav.


�
2.10. Gramatikř ir kalbř vienareikđmiđkumas





Labai svarbus reikalavimas programavimo kalboms – kad jos bűtř vienareikđmës arba, jei kitaip neámanoma, bet kuris nevienareikđmiđkumas bűtř aiđkus ir lengvai iđvengiamas.


Pirmiausia iđsiaiđkinsime vienareikđmiđkumo sŕvokŕ. Tam atidţiau panagrinëkime laisvo konteksto gramatikos pavyzdá (2.7 skyr. 1 pav.):


S ( AB


A ( aA | a


B ( bB | b


Imkime eilutć a3b2 ir uţrađykime jos generavimo sekŕ:


S ( AB ( aAB ( aaAB ( aaaB ( aaabB ( aaabb


Điŕ eilutć gavome taikydami taisykles sistemingai: visada keisdami pirmŕjá iđ kairës neterminaliná simbolá. Kai eilutëje yra daugiau negu vienas neterminalinis simbolis, tai galima pasirinkti, kurá keisti. Jeigu eilutëje AB keitimui pasirinktume antrŕjá simbolá B ir toliau keistume pirmŕjá iđ deđinës simbolá, tai gautume đitokiŕ generavimo sekŕ:


S ( AB ( AbB ( Abb ( Aabb ( Aaabb ( aaabb.


Keisdami keičiamř simboliř tvarkŕ, galime gauti daugiau generavimo sekř. 


Tačiau jei kiekvienai điai generavimo sekos konstruotume generavimo medá, tai kiekvienŕ kartŕ gautume tŕ patá medá (ţr. 2.7 skyr. 1 pav.). Skirtřsi tik medţio gavimo kelias: kuriŕ đakŕ: kairiŕjŕ ar deđiniŕjŕ pirmiau pieđiame.


Apibrëţtis.  Gramatika, kurios kiekvienai generuojamai eilutei galima sudaryti tik vienŕ generavimo medá, vadinama vienareikđme. Prieđingu atveju (t.y, jeigu generuojama bent viena eilutë, kuriai galima sudaryti du ar daugiau medţiř) – nevienareikđme.


1 pavyzdys.


Kalbos L ={an} | n ( 1} gramatika


G1(L) = ({S}, {a}, {S ( a | aS}, {S})


yra vienareikđmë, o gramatika


G2(L) = ({S}, {a}, {S ( a | aS | Sa}, {S})


nevienareikđmë.


Jos eilučiř generavimo medţiř pavyzdţiai pateikti 1 ir 2 paveiksluose.


Kai gramatika vienareikđmë, tai kiekvienai eilutei galima nubraiţyti vienintelá generavimo medá (1 pav.), o kai nevienareikđmë, tai điuo atveju eilutei aa – du medţius (2a pav.), o eilutei aaa– keturis (2b pav.).





\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 1 pav. \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\


\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 2 pav. \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\





Vienareikđmiđkumas yra labai svarbi gramatikř savybë rađantiems transliatorius ir apskritai bet kokius kalbos analizatorius. Mat transliatorius iđ programos teksto atkuria jo generavimo medá ir su kiekvienu medţio mazgu (t.y. gramatikos taisyklës taikymu) susieja tam tikrus veiksmus (pvz., generuoja kompiuterio komandas). Jeigu gramatika nevienareikđmë, tai tie veiksmai priklausys nuo to, koká medá pasirinks transliatorius (kokiu keliu jis nueis analizuodamas eilutć). Dël to stengiamasi iđvengti nevienareikđmiř gramatikř. Kaip iđ ankstesnio pavyzdţio galima pastebëti, kad nevienareikđmiđkumas atsiranda, kai gramatika turi per daug taisykliř, t.y., kai tŕ patá darbŕ atlieka ne viena taisyklë. Taigi sudarant gramatikŕ reikia taisykles rađyti sistemingai ir taip, kad jř bűtř kuo maţiau. 


Kaip nustatyti, ar gramatika vienareikđmë? Nevienareikđmiđkumŕ galima árodyti konstruktyviai – surasti eilutć, gaunamŕ su dviem generavimo medţiais. Nustatyti, ar gramatika vienareikđmë, sunkiau – reikia árodyti, kad neegzistuoja eilutës, turinčios daugiau negu du generavimo medţius. Bendru atveju đi problema algoritmiđkai neiđsprendţiama, t.y. neegzistuoja algoritmas, kuris nustatytř, ar duota gramatika vienareikđmë. Tačiau atskiroms gramatikř grupëms, o juo labiau atskiroms gramatikoms đi problema iđsprendţiama – vienareikđmiđkumŕ galima árodyti.


Nevienareikđmiđkumř pasitaiko ir klasikiniř programavimo kalbř gramatikose. Buvo daug kalbama apie aptiktŕ nevienareikđmiđkumŕ Algolo-60 gramatikoje. Jo prieţastis yra viena iđ taip vadinamos simboliř atvirosios eilutës E gavimo taisykliř:


E ( E E


Beje, đis nevienareikđmiđkumas neturi praktinës reikđmës (matyt todël jis ir „prasmuko“ á kalbŕ). Mat Algole-60 simboliř eilutës tik spausdinamos. Jokie kitokie veiksmai su jomis neatliekami. Dël to ne taip svarbu kokia tvarka sudedami simboliai á spausdinimui ruođiamŕ eilutć. Tačiau yra atvejř, kur vienareikđmiđkumas vaidina svarbř vaidmená. Panagrinësime aritmetinio reiđkinio sintaksć.


2 pavyzdys.


Pateiksime aritmetinio reiđkinio, kuriame vartojamos keturios aritmetinës operacijos su kintamaisiais a, b, c, d, vienareikđmć gramatikŕ G1:


G1 = ({R, T, D}, {a, b, c, d, +, –, *, /, (, )}, P, {R}), čia P sudaro taisyklës


R ( T | R + T | R – T


T ( D | T * D | T / D


D ( a | b | c | d | (R)


Neterminaliniai simboliai taisyklëse turi đitokiŕ prasmć:


R – reiđkinys, 


T – termas,


D – daugiklis.


Reiđkinio a + b * c / a – d generavimo medis pateiktas 3 paveiksle.





\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 3 pav. \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\





Transliatorius formuotř đá reiđkiná reikđmć skaičiuojančias operacijas kildamas medţiu iđ apačios á virđř, t. y. pirmiausiai suformuotř daugybos b * c operacijŕ, po to formuotř dalybos, sudëties ir atimties operacijas. Atidţiau panagrinëjć gramatikŕ G1, galime ásitikinti, kad pagal jŕ bus sudaromas medis, vienareikđmiđkai nusakantis operacijř atlikimo tvarkŕ. Pirmiau atliekamos operacijos skliaustuose. Jeigu skliaustř nëra, tai pirmiau atliekama daugyba ir dalyba, po to – sudëtis ir atimtis. Greta esančios vienodo prioriteto operacijos atliekamos iđ kairës á deđinć. 


Tokiems patiems reiđkiniams apibrëţti galima sudaryti nevienareikđmć gramatikŕ. Pateiksime tokios gramatikos (G2) pavyzdá. 


3 pavyzdys.


G2 = ({R}, {a, b, c, d, +, –, *, /, (, )}, P, {R}), čia P yra taisyklë


R ( a | b | c | d | (R) | R + R | R – R | R * R | R / R


Naudojantis đia gramatika aukđčiau nagrinëtam reiđkiniui a + b * c / a – d galima sudaryti daugelá medţiř.


Pateikiame du skirtingus medţius (4 ir 5 pav.).





\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 4 pav. \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\





\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 5 pav. \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\





Đtai dël  ko programavimo kalbose pateikiamos reiđkiniř gramatikos iđ pirmo ţvilgsnio atrodo sudëtingos ir kartais norisi jas suprastinti. Mat sudëtingumas ir papildomi neterminaliniai simboliai (termas, daugiklis) reikalingi tam, kad gramatika vienareikđmiđkai nustatytř operacijř atlikimo tvarkŕ ir tokiŕ, kokios mes norime.


Iki điol nevienareikđmiđkumo sŕvokŕ taikëme tik gramatikoms. Tai pačiai kalbai rađëme ir vienareikđmes, ir daugiareikđmes gramatikas.


Paprastai kalbŕ apibűdina jŕ aprađančios gramatikos savybës. Jeigu kalbŕ aprađanti gramatika yra vienareikđmë, tai sakoma, kad ir kalba vienareikđmë, prieđingu atveju – nevienareikđmë.


Gal yra tokiř kalbř, kuriř visos gramatikos nevienareikđmës, t.y. kurioms negalima parađyti vienareikđmiř gramatikř?


Taip, yra. 


Apibrëţtis.  Kalbos, kurioms neegzistuoja vienareikđmë gramatika, vadinamos esminiai nevienareikđmëmis kalbomis.


Pateiksime tokios kalbos pavyzdá.


{aibi cj | i ( 1, j ( 1} ( {aibjcj | i, j ( 1}


Điŕ kalbŕ sudaro dviejř aibiř sŕjunga.
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1 pav. Kalbos L = {an | n ( 1} eilučiř a, aa ir aaa vienareikđmës gramatikos G1(L) = ({S}, {a}, {S ( a | aS}, {S}) generavimo medţiai
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���a)











b)
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2 pav. Kalbos L = {an | n ( 1} eilučiř aa ir aaa generavimo medţiai, gauti taikant nevienareikđmć gramatikŕ G2(L) = ({S}, {a}, {S ( a | aS | Sa}, {S})
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3 pav. Reiđkinio a + b * c / a – d generavimo medis gautas taikant 2 pavyzdţio vienareikđmć gramatikŕ
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4 pav. Reiđkinio a + b * c / a – d generavimo medis gautas taikant 3 pavyzdţio nevienareikđmć gramatikŕ
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5 pav. Kitas reiđkinio a + b * c / a – d generavimo medis gautas taikant 3 pavyzdţio nevienareikđmć gramatikŕ
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2.11. Kaip praktiđkai nustatyti kalbos tipŕ





Jeigu kalbai galime parađyti i tipo gramatikŕ, tai galime tvirtinti, kad kalbos tipo numeris yra nemaţesnis uţ i. O norint tvirtinti, kad kalbos tipo numeris lygus i, reikia ásitikinti, kad negalima sudaryti gramatikos, kurios tipo numeris didesnis uţ i. Taigi reikia pradëti bandyti nuo didţiausio i.


Trečio tipo kalboms nagrinëjome bent dvi gramatikas – generuojančiŕ (klasikinć) ir atpaţástančiŕ (baigtiná automatŕ). Daţnai lengviau konstruoti automatŕ, nes jis vaizdesnis. Pailiustruosime pavyzdţiais.


1 pavyzdys. Tegu turime kalbŕ


 L1= {ambn | m  ( 1, n ( 1}. 


Raidţiř a ir b skaičius vienas nuo kito nepriklauso. Svarbu, kad visos raidës a eitř prieđ raides b. Taigi čia lengva sukonstruoti baigtiná automatŕ, kadangi bűsenř skaičius nepriklauso nuo m ir n. Vadinasi, kalba L1 yra trečiojo tipo. Jŕ atpaţástančio automato schema pateikta 1 paveiksle.





\\\\\\\\\\\\\  1 pav.   \\\\\\\\\\\\\\\\\





2 pavyzdys. Turime kalbŕ  


L2 = {anbn | 1 (  n ( 4}.


Raidţiř a turi bűti tiek pat, kiek ir raidţiř b. Eilučiř skaičius baigtinis, vadinasi tokiai galima sukonstruoti baigtiná automatŕ. Reikia ásiminti raidţiř a skaičiř n. Kiekvienam skaičiui n reikia automato bűsenos (2 pav.). Vadinasi, kalba L2 taip pat trečiojo tipo. 





\\\\\\\\\\\\\\\\  2 pav.\\\\\\\\\\\\ 





3 pavyzdys. Turime kalbŕ 


L3 = {anbn | n ( 1}. 


Skaičius n neribojamas. Jis gali bűti kiek norima didelis. Jeigu nubraiţysime automatŕ, turintá N bűsenř skaičiui n ásiminti  (N = n), tai visada galima parađyti eilutć, turinčiŕ n = N + 1 raidţiř, ir jos automatas neatpaţins. Taigi negalima sukonstruoti automato, atpaţástančio visas kalbos L3 eilutes. Vadinasi, kalba L3 nëra 3 tipo.


Dabar reikia bandyti kalbai L3 sudaryti antrojo tipo gramatikŕ. Tai lengvai galima padaryti, kadangi pagal antrojo tipo gramatikos taisykles eilutć galima generuoti nuo vidurio plečiant á abi puses ir  tuo pačiu iđlaikant vienodŕ raidţiř a ir b skaičiř. 


Uţrađome antrojo tipo gramatikos taisykles:


S ( aSb | ab


4 pavyzdys. Nagrinëkime kalbŕ L4 = {anbncn | n (1}.


Trečio tipo gramatikos nëra ko ir bandyti rađyti, kadangi ţinome, kad jau ir eilutës daliai, pavyzdţiui, anbn, tokios gramatikos negalima parađyti.


Antrojo tipo gramatikos kalbai L4 taip pat nepavyks parađyti, kadangi čia turi bűti vienodas trijř raidţiř skaičius, o eilutë yra tiesinë „figűra“, ir pagal antrojo tipo gramatikř taisykles jŕ galima plësti tik á dvi puses, o trečiai raidei (pusei) nebëra priemoniř.Taigi kalba L4 nëra antrojo tipo. Belieka bandyti parađyti jai pirmojo tipo gramatikŕ. Tŕ jau esame padarć anksčiau (2.3 skyr. 4 pavyzdys, 2.6 skyr.).
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1 pav.
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     2 pav. 
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Pratimai





1. Lentelës eilutës ávardintos simboliř eilutëmis, o stulpeliai – gramatikomis (tiksliau jř taisyklëmis). Paţymëkite pliusais tuos lentelës langelius, kuriř eilutëse parađytas simboliř eilutes galima sugeneruoti panaudojant jř stulpeliř gramatikas.
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2. Uţrađykite gramatikos taisykles, kurios generuojamas eilutes atpaţintř baigtinis automatas, pavaizduotas


a)  1 pav.


b)  2 pav.


3. Nubraiţykite schemŕ baigtinio automato, atpaţástančio đitokios gramatikos generuojamas eilutes:


a)  S ( aS | aB | aC


     B ( bB | b


     C ( cC | c


b)  S ( Ab | Ac | Bb | Cc


     A ( Aa | a


     B ( Bb | Aa |a


     C ( Cc | Aa | a


Nubraiţykite schemŕ baigtinio automato, atpaţástančio slankaus kablelio skaičius, sudarytus pagal tokias taisykles:


skaičius gali ţenklŕ turëti arba jo neturëti


skaičiaus trupmeninë dalis   


 


.  


5. Nubraiţykite schemŕ baigtinio automato, atpaţástančio visas eilutes, sudarytas iđ nuliř ir vienetř, kuriose


a) nëra greta nei trijř nuliř, nei trijř vienetř;


b) greta esančiř nuliř skaičius gali bűti tik lyginis.


6. Nubraiţykite schemŕ baigtinio automato, atpaţástančio điř kalbř eilutes:


a)  L1 = {anbm | n mod 2 = m mod 2},


b) L2 = {ab2n+1c | n ( 0},


c) L3 = {(ab)* ( {bc, a}* b}.


7. Nustatykite điř kalbř tipŕ (visur m, n, p, s, k – natűralieji skaičiai).


1) ambncm;


2) abcn;


3) abcn,                n < 100;


4) anbm,                n mod 2 = 1, m  mod 2 = 1;


5) anbm,                n mod 2 = m  mod 2;


6) anbn+1cn-1;


7) ambncpdsek;


8)akbmcndp         k <> m,  m <> n,  n <> p;


9) akbmcndp        k = m = n = p; 


10) akbmcndp      k < m < n < p


11) akbmcndp      k + m + n + p < 100;


12) anbncndn       n div 10 = 1. 


8. Parađykite laisvo konteksto gramatikas eilutëms,  sudarytoms iđ 0 ir 1, t.y. T = (0, 1(, tokias, kad:


a) kiekvieno 0 deđinëje bűtř 1;


b) atvirkđčiai uţrađyta eilutë sutaptř su originalia;


c) simboliř 0 bűtř dvigubai daugiau, negu 1. 


9. Tarkime, kad gramatika turi taisyklć


AB ( BA


t.y. du neterminaliniai simboliai sukeičiami vietomis. Tai nulinio tipo gramatikos pavidalas, nes netenkinamas në vienas gramatikř tipř ribojimas.


Điŕ taisyklć pakeiskite keletu naujř taisykliř, tokiř, kad jos bűtř pirmojo tipo ir aprađytř ekvivalentř simboliř keitimo veiksmŕ.


Galima (ir reikia) gramatikŕ papildyti naujais neterminaliniais simboliais.


10. Gramatikŕ, kurios taisyklës aprađytos


A ( aA | A ( aB


B ( bB | B ( bC


C ( cC | C ( c


pakeiskite jai ekvivalenčia gramatika, tokia, kad visos taisyklës bűtř pavidalo


S ( a | S ( Sa


11. Kurios iđ čia pateiktř Paskalio kalbos programř neatitinka standartiniř Paskalio sintaksës diagramř:


a) program p1 (input, output);


	var	r : real;


		i : integer;


    begin


    	r := i;


     	c := i + r         


    end.


 b) program p2 (input, output);


	var	b : boolean;


     		i : integer;


    begin


    	i := 0;


      	b := not i         


    end.


c) program p3 (input, output);


	var	m : array[1..10] of


      			file of 5...2;


    begin end.


Nurodykite sintaksiđkai klaidingas vietas tekste.


12. Duotos gramatikos taisyklës:


R ( S


R ( S – R


S ( T


S ( T + S


S ( T * S


T ( U


T ( U / T


U ( <sveikas skaičius>


Aritmetiniř operacijř semantika áprasta (sudëtis +, atimtis –, daugyba *, dalyba /). Jř atlikimo tvarkŕ apibrëţia sintaksë. 


Apskaičiuokite điř reiđkiniř reikđmes:


8 * 4 / 2 / 2


8 – 7 – 4 + 3 * 2 + 6 – 5 –4


8 – 7 – 4 + 3 * 2 + 6 – 7 –4


12 * 4 / 2 / 2


18 * 4 / 2 / 2


8 – 6 – 4 + 3 * 2 + 6 – 5 –4


16 * 4 / 4 / 2


10 – 7 – 4 + 3 * 2 + 6 – 5 –4


13. Aritmetiná reiđkiná apibrëţia gramatikos, kuriř taisyklës pateiktos ţemiau:


a) R ( T | R + T | R – T | R * T | R / T


    T ( a | b | c


b) R ( T | T + R | T – R | T * R | T / R


    T( a | b | c


c) R ( T | R F T 


    T( a | b | c


    F (+ | – | * | /


Nustatykite, kurios gramatikos vienareikđmës.


Kaip jums atrodo, ar đios gramatikos ekvivalenčios? Jei taip, kurios?


14. Parađykite vienareikđmć gramatikŕ reiđkinio, kuriame operacijř prioritetai yra tokie


*  /


+


–


Daugybos ir dalybos operacijos yra vienodo prioriteto, o sudëties prioritetas yra aukđtesnis (ji atliekama pirmiau) negu atimties.


15. Parađykite vienareikđmës antrojo tipo gramatikos taisykles reiđkiniui generuoti. Generavimo medis turi atspindëti operacijř atlikimo tvarkŕ. Reiđkinyje vartojamos binarinës operacijos ţymimos điais ţenklais:


* /


+ –


< >


Čia operacijos iđdëstytos pagal prioritetus. Vienoje eilutëje – vienodo prioriteto operacijos. Aukđčiausiŕ prioritetŕ (pirmiausia atliekama) turi virđutinës eilutës operacija, ţemiausiŕ apatinës. Greta esančios operacijos * ir (arba) / atliekamos iđ deđinës á kairć. Kitos vienodo prioriteto – iđ kairës á deđinć. Kitokia operacijř atlikimo tvarka nurodoma skliaustais ( ). Kintamuosius bei 


16. Nubraiţykite reiđkinio  a < a * a * a / a / a  generavimo medá pagal 15 uţdavinyje sudarytŕ gramatikŕ.


17. Parađykite vienareikđmć gramatikŕ, ekvivalenčiŕ điai gramatikai


S ( ABC;


A ( aA | a | Aa;


B ( bBb | bC | Cb | bb;


C ( Cc | c;


18. Vienareikđmć reiđkinio gramatikŕ L1 papildykite këlimo laipsniu operacija, ţymima **. Këlimo laipsniu operacija yra aukđčiausio prioriteto (ji atliekama pirmiausiai), o kelios greta esančios këlimo laipsniu operacijos atliekamos iđ deđinës á kairć, t.y. reiđkinys


a** b** c


skaičiuojamos taip, lyg bűtř đitaip sudëti skliaustai


a** (b** c)





����


�


�














1 pav.

















�������������������������

















2 pav.


�PAGE  �24�








�PAGE  �23�











sakinys





papildinio grupë





tarinys





papildinys





paţyminys





veiksnys





keliu





siauru





eina





ţmogus





prieskyros sakinys





prieskyros ţenklas





kintamasis





reiđkinys





skaičius





operacijos ţenklas





kintamasis





vardas





vardas





:=





1





+





b





a





S





S





S





b





b





b





a





a





a





Reguliariosios


       kalbos





     Kontekstinës kalbos





Laisvo konteksto kalbos





         Rekursyviosios


                 kalbos





S





S





S





b





b





b





a





a





a





S





B





A





a





A





b





B





b





A





a





a





a





qj





qi





a





q1





#





b





c





#





q0





q2





a





a, b, c





q1





#





b





c





a





c





#





#





q0





q2





q'0





q'





S





a





S





S





a





a





S





a





S





S





a





a





S





a





S





a





S





S





a





a





S





S





S





S





S





S





S





S





S





S





a





a





a





a





S





a





S





a





a





a





a





a





a





a





D





c





D





a





D





a





T





T





T





D





b





T





D





d





T





+





*





/





–





R





R





R





R





R





R





c





*





R





a





R





R





R





R





d





–





/





+





b





R





a





R





R





R





R





R





a





*





–





/





+





R





b





R





c





R





a





R





d





q1





#





a





a





b





b





#





q1





q3





q2





q1





q2





q3





q5





a





a





a





a





b





b





b





b





#





#





q4





q6





q7





q8





q9





q0





#





c





#





a





a





a





b





b





#a





#





a





b





a





b





b





b





a











