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Л.К.Выжанду, Х.О.Крусберг

О НЕЛИНЕЙНОМ ФАКТОРНОМ АНАЛИЗЕ П

I. Вверение
Настоящая статья является продолжением статьи Еl].

Все понятия и обозначения такие же, как и в первой части.
Чтобы облегчить чтение данной статьи, повторим главное.

Из матрицы факторных нагрузок А линейной факторной
модели [2]

Z=AF (I)
выбираем три линейно независимые столбца:

/Ои бм Оц \

д- IПц бм ).

Матрица факторных значений F теперь следующая:

Ги f<2 ' ' ' f<n \ / Г^
= Гм Гм -- ' fin = I -fl '

\Гм Гм ** * / \ Г^'
Для матрицы F выполнены условия ортогональности и

нормированности:
= (g,

(здесь Е обозначает математическое ожидание).

Если имеется ортогональная ЗхЗ-матрица Т и исполь-
зовать обозначения

то модели (I) можно придать следующий вид:
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Z = BG.

Пусть матрица G имеет вид [I; 3]:

*и -- *<п \ / х<\
G= Хъ) Хц ... Хъп )=( *2 ]' (4)

\Х(Х2<
Пусть ее строки ортогональны и нормированы.

Наряду с матрицей (4) рассмотрим матрицу

с ортогональными и нормированными строками:

Е(х<l =O, Е(*:) =0. E(xs)=o,
Е(Х(Х2)=O. = 0* (5)
Е.(х?)= 1, Е(хЬ =). =l.

Если потребовать, что
Хз)=Хц*Ц'

то к условиям (5) прибавляются еще условия
= Е(х^х^)=o,

Е(Х2Х2) = = 0, (6)

= =

Исходя из геометрических соображений, можно провести
вращение координатных осей поочередно на углы и

в факторном пространстве (f^ ; fз):
0 -sц\

3)l ,Т(з= 0 ! О L
\0 О И \sцo cj

И0 0 \

0 Сц-З^]
\0 $22 С;и/

(здесь использованы обозначения c= з= Тогда
в качестве общей матрицы вращения Т можно принять ироиз-
ведение -

и формула (3) принимает вид

6=ТмТцТ,2Е*-
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Совершаем на плоскости (f, ; поворот осей:
\ + 5,2 f*2 \

F= Х2 = +С, I .

Ь;/ \ f 3 /

Условия (5) выполняются для матрицы 0,2 точно, так как
матрицы Т,2 и F ортогональны (это можно проверить и пря-
мо, учитывая условия (2)). Но условия (6) нельзя вывести
таким же образом, они выполняются необязательно точно.

Введем следующие обозначения для упрощения формул:

2. ОслаблениеусловийМакдональда

Макдональдв статье [3] предполагает,что
= 1

для матрицы Q (7)на всехплоскостях.Постараемсясправить-
ся без этогоусловия.На плоскости составимвыра-
жение

= + Е(х?)ф- IЕ(ХIХ;Хз)
и найдемего минимальноезначение(тогда Хз х,х^).Приме-
няя формулу(7), свойства(2) и обозначения(B), находим,
что

Ф)2=l+КдСоз^2-^4*** o*ZsL^stn^Z * ZL^cos +

Для нахожденияминимума дифференцируемэтовыражение
по и получимуравнение

(L:-Kz.+Lslt*+(4Ks-L3+4LJt'-6Lsti- '

-(4K5-L3-4U,)t-(Li-K4-Ls) = 0,
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где t = tarnpn.

(Практика показывает, что это уравнение имеет всегда по
меньшей мере два действительных решения).

На плоскости (f, ; f 3) сперва выпишем выражение для
поворота осей

Приравнивая производное по ч?,з нулю, получим для искомо-
го угла

.
„

2(К7-Кз-Еб)
= ' (1°)

Вторая производная функции при вычисленном значении
(10) имеет вид

= Ф Kg - Кs)^+4(К? - Кз-L^,)^.
Следовательно,существует как минимальное, так и максималь-
ное значения функции Ф^.

На плоскости fs) составим выражение

а минимизировать нужно теперь

Фц=l + + +

- .

Его минимальное значение достигается при

(II)

Соответствующие формулы для нахождения углов
и по Макдональду [l;3] имеют вид
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tan 2ч^
=

42)
2.L4

.Kq-Kb
=

Они получаютсякакчастныеслучаииз (10)и (ll),при до-
полнительныхдовольнострогихусловиях,которыхуМакдо-
нальданет.

3.Нелинейная модельрегрессионноготипа

Найдемтакиевеличиныа и Ь,чтобы + b лучше
всегоопределяло припомощи х< и Х2- Для этойцели со-
ставимвыражение

Ф =E[(x,-ax,x,-bf]
и приравняемегочастныепроизводныепоаи b нулю. Таким
путемполучим,что

а и b = 0.

=

тофункцияФ имеетдействительноминимальноезначение.

Предполагая,что проводимповоротынаот-
дельныхплоскостях.

На плоскости (f\;f\) получаемуравнение
(4aKg-aLi+4L4)tS-6aLg4-

-(4aK5-aLg-4L4)t-(L2-K4-aLg) = 0, (13)

где t =
.

На плоскостях (*f,; fg) и (fufs) выражениядляоп-
ределенияугла поворотаследующие:

-

— Kg—oL^)
"

4LA+aKe-aKg '

(14)'
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При Q= 1 из этих отношений получим выражения (9),
(10) и (И) настоящей статьи.

При 0= 0 формулы (14) есть формулы Макдональда (12)
для выражения углов 43 и . Чтобы проверить формулу
Макдональда (12),из (13) при а= 0 запишем

(L,- + - =0.
Разложим левую часть этого уравнения на множители:

Выразим из (12) при помощи тригонометрических формул tan 2^

Теперь легко убедиться, что данный удов-
летворяет нашему уравнению. Значит, уравнение (13) и форму-
лы (14) являются более общими по сравнению с формулами (12),
полученными Макдональдом [3].

4. Численный пример

В качестве примера приведем в таблице I часть матрицы
факторных значений, полученных при помощи метода главных
компонент C2D, соответствующую трем первым наибольшим собст-
венным числам.

Факторные значения
Таблица 1

0,7759 -0,1566 1,0276
-0,5355 -0,1886 1,5258
-0,4532 0,5708 0,6217

1,2841 1,3638 -1,5165
0,2512 1,3378 1,5111

-1,1367 0,7240 0,8428
-1,1579 0,4206 -0,0983
0,4219 1,1076 -2,4301
1,4613 -0,6903 -0,1040

-0,3139 0,2713 -0,6395
-0,6339 -0,1409 -1,1352
-0,5585 0,9798 0,9154
-0,9759 -0,1561 -0,0853
-0,4481 0,9288 -0,2346
-0,9528 ' -0,1668 0,1957

0.3814 1,1595 -1,1034



Вычисления для получения нелинейной факторной модели
выполнялись а) по формулам Макдональда (12); б) по форму-
лам (9; 10; II); в) по формулам (13; 14) и г) по формулам,
выведенным в статье [l].Критерием точности итерации прини-
мались: во-первых [ 1<0,03 радиана для углов поворота на
каждой плоскости и во-вторых величина j—. По последне-
му критерию изучалась сходимость с относительной точностью
0,02 и 0,01, а для формул статьи [l] сходимость получалась
при 0,06.

Характерные данные вычислений для сравнения результа-
тов приведены в таблице 2. По данному материалу является вы-
годным преобразование линейной модели (I) в нелинейную (4)
при помощи формул (9; 10; II). В таблице 3 приведена дина-
мика итерации по этому методы, а в таблице 4 окончательная
матрица факторных значений типа (4) и отдельно еще действи-
тельные произведения x,j .

В таблицах 2 и 3 в столбце "R" приведены корреляцион-
ные коэффициенты между и х^.

9

-0,6294 -0, 5191 -1,1892
-0,1278 0,2488 -0,1737
0,0812 -1,4990 -0,5628

-0,3694 -2,0307 0,3798
-0,3066 -2,5327 0,1243
-0,6847 -1,1616 -0,7129
0,7175 1,1627 2,2132

-0,3749 0,6170 -0,2975
3,7552 -0,6437 0,1772
0,5916 -0,7561 0,8374

-0,0620 -0,2505 -0,0890
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Сравнениерезультатов

Таблица
2

R

Е

Т

Е(Х?Х?)

х^)

Е(х,х^

Начальные
данные

-0,2129
1,8666

-0,2620
0,5507

0.0339

Формулы
(12)

lA^]<0,03
-0,5268
4,2646
-0,1865

1,8368

0,2028

Макдональда
В<0,01
-0,5265
4,2658

-0,1781
1,8382

0,2086

Формулы
(9;

<0,03

0,6816
0,5946
0,0019
0,8142

-0,0204

10;11)(а=1)
В<0,01

0,6969
0,5612

-0,0179
0,8032

-0,0648

Формулы

<0,03
-0,5807

3,7368
-0,1843

1,6330

-0,0877

(И;
14) а=-0,2869

В<0,01
-0,6592
3,3487
0,1146
0,9920

0,0721

Статья
Е1]

В<0,06
-0,5418
3,1542
-0,0392

1,0532

0,0363

о

)А^1

Примечани
е:В=1ф-1.
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Динамика
итерации

Т
а
б

лица
3

Углыповоро Tu

таосей
То

Тм

R

ЕЕ(Хз-*1*2^]

0

-0.2129
1.8666

1

1,4045

-0,7535

-0,3539

0,2312

1,0674

2

-0,0707

-0,1442

-0,0994

0,3592

0,9404

3

-0,0082

-0,0125

-0,2116

0,4560

0,8618

4

-0,0518

-0,0961

-0,0183

0,5173

0,8158

5

0,0077

0,0094

-0,1350

0,5418

0,7900

6

-0,0500

-0,0657

0,0151

0,5746

0,7700

7

0,0087

0,0118

-0,1026

0,5810

0,7270

8

-0,0052

-0,0931

-0,0749

0,6321

0.6656

9

-0,0296

-0,0422

-0,0697

0,6561

0,6328

10

-0,0330

-0,0430

-0,0364

0,6723

0,6104

11

-0,0288

-0,0306

-0,0335

0,6816

0,5946

12

-0,0241

-0,0309

-0,0216

0,6882

0,5827

13

-0,0232

-0,0246

-0,0183

0,6923

0,5736

14

-0,0188

-0,0238

-0,0130

0,6952

0,5666

15

-0,0180

-0,0194

-0,0108

0,6969

0,5612
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Т а б
Окончательные факторные значения

лица 4

*3j

-0,2128 -0,9937 -0,8061 0,2114
-1,4143 -0,7990 -0,1080 1,1301
-0,4865 -0,5751 0,5919 0,2798
2,3476 -0,1479 0,5249 -0,3473

-0,3074 -1,9323 0,5549 0,5940
-1,0234 -0,5363 1,0916 0,5489
-0,5422 0,3272 1,0613 -0,1774

2,2732 1,0189 1,0509 2,3161
0,7717 -0,1598 -1,4148 -0,1233
0,3098 0,4552 0,5272 0,1410
0,2638 1,1733 0,5139 0,3095

-0,5917 -0,9665 0,9086 0,5719
-0,6486 0.5511 0,5095 -0,3575

0,2075 -0,1392 1,0277 -0,0289
-0,8195 0,3406 0,4316 -0,2792

1,4061 0,0321 0,8540 0,0452
0,1586 1,4138 0,2363 0,2243
0,1223 0,0475 0,3020 0,0058
0,1487 1,1834 -1,0714 -0,1760

-1,2587 0,9619 -1,3766 -1,2107
-1,2415 1,3927 -1,7444 -1,7291
-0,4298 1,4307 -0,3080 -0,6149
-0,9531 -0,6357 0,5997 0,6058
0,1786 0,0437 0,7589 0,0078
2,1227 -1,3430 -2,8701 -2,8508

-0,4381 -0,4562 -1,1059 0,1998
-0,0781 0,2254 -0,1328 -0,0176
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М.Хярсинг

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СРЕДСТВА К СИСТЕМЕ PL/I ДОС/ВС

Подмножество языка программирования PL/I ДОС/ВС Гl,
2, 3] имеет много ограничений сравнительно с полным язы-
ком PL/I. Эти ограничения осложняют технику программирова-
ния. Ниже рассмотрим некоторые дополнительные средства к
системе PL/I ДОС-ВС, чтобы расширить возможности техники
программирования в данной системе и тем самым освободиться
от ограничений.

Все дополнительные средства разработаны как модули
языка Ассемблера и оформлены в виде внешних процедур для
программ PL/I по правилам L2T? Обращение к этим процедурам
производится с помощью оператора типа CALL или через об-
ращения к функции. В обоих случаях при обращении к этим
процедурам аргументы, если неявное объявление не подходит,
необходимо объявить явно с требуемыми атрибутами. При об-
ращении к процедуре как к функции дополнительно потребует-
ся объявить атрибуты имени точки входа (ENTRY).

Средства присваивание и передачи данных

Процедура пристмнгпячж* MOV ЕС

Процедура предусмотрена для присваивания значения
(значений) одной переменней (выражения) другой переменной.

Обращение к процедуре
CALL MOVEG (N,A,1,8,3); ,

где N - количество присваиваемых (переписываемых) бай-
тов, максимальное значение - 256;

А - имя переменной, значение которой присваивается В;
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В - нмя переменней,которой присваивается N байтов
значения переменнейА;

I - порядковыйномер первого переписываемого байта,
считая с начала переменнейА;

3 - порядковыйномер первого байта, которому присваи-
вается новое значение,считая с начала переменной
В.

Аргументы N ,I и 3 требуетсяобъявить о атрибу-
тами BINARY FIXED (31).

Аргумент А может быть именем любой переменнойклас-
са проблемныхданных, выражениемили константой. Например,
аргументомА может быть массив,структураили структура,со-
держащая массивы с разными атрибутамии т.д. Допускается
даже в качестве А использоватьимена управляющих данных,
например, типа ENTRY или LABEL, но в таком случае
часто осложняетсяприменение этих данных в виде перемен-
ной А.

АргументомВ может быть имя любой переменнойкласса
проблемныхданных.

При перезаписилюбые данные формально рассматривают
как отроку знаков ( SIR i N G ). При случае чрезмерногозна-
чения N ,

перезаписываемыебайты могут переходитьза гра-
ницу полей объектовА или В, при этом программных преду-
прежденийне будете

Процедура MOVE с заменяетязыковую конструкцию
SUBSTR(B,3,N)=SUB3TR(A,I,N);

но процедура MOVE с имеет следующиепреимущества пе-
ред упомянутой конструкцией:

- количествобайтов N может быть переменней,а не
константой как в подмножестве PL/I ДОС/ВС;

- объекты А и В могут быть любого типа данные.
Процедура реализованана командах ЕХ и MVC.

Передача данных из одного шага задания в другой

Часто возникаетпотребность передать некоторые дан-
ные (например,признаки) из одного шага задания в другой.
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Для ЭТОЙ цели служат процедуры MRtTCQM И READCOM.

В некотором шаге ,откуда необходимо передать дан-
ные в следующие шаги Шп +ц, в программу записывают опера-
тор

CALL WRITCOM (А);
здесь А - имя переменной или выражение, значение которых

необходимо передать в следующие шаги.
В шаге (шагах), где используют данные, полученные от

переменней А, пишут оператор
CALL READ СОМ (В);

здесь В - имя переменной, тип и строение (структура) ко-
торой обычно такие же,как и у объекта А.

Для передачи данных пользуются полем области связи. Процеду-
ра w R ! t со м записывает II байтов с начала поля объекта
А на поле пользователя области связи, а процедура READ сом
считывает оттуда II байтов данных и присваивает их пере-
менной В, занося также с начала поля. А и В могут быть лю-
бого типа скалярные или агрегатные данные. Данные, запи-
санные с помощью процедуры w висом, можно считывать из
области связи с процедурой READ сом многократно и в не-
скольких шагах.

2. Процедура управления магнитной лентой

Обращение к процедуре имеет следующий вид:
CALL МТС (Р,с ;

здесь F - имя файла;
0 - мнемонический код операции управления с МД

(в виде трехсимвольной константы (строка сим-
волов) или переменней, которая объявлена как

CHAR (3);
N - количество повторений данной операции; N мож-

но опустить - в таком случае операция управ-
ления,выполняется один раз; N объявляется
как BINARY FIXED (31).

Процедура МТС позволяет выполнить те же 8 операций управле-
ния, что и управляющая карта МТС:

BSF - перемотка ленты на N блоков вперед;
BSR - перемотка ленты на N блоков назад;
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FSF - перемотка ленты на N ленточных маркеров вперед;
FSR - перемотка ленты на N ленточных маркеров назад;
REM - перемотка ленты в начало;
RUN - перемотка ленты в начало и снятие ее с механизма;
ERG - стирание межблочного промежутка;
WTM - записывание ленточных маркеров^

Процедура построена на базе обращения к логическому
модулю ввода-вывода аналогично ассемблеровской макроко-
манде CNTR .

3. Средства передачи данных при обращении к
ивасешие

Основным недостатком передачи значений аргументов к
параметрам является строгое соответствие их количеств;
Как показывает изучение системы, требование соответствия
количества аргументов и параметров вызвано скорее отсут-
ствием самого значения количества аргументов внутри про-
цедуры, чем прямей необходимостью строгого соответствия
этих количеств. Система PL/I ДОС/ЕС не устанавливает ни-
каких ограничений по требованию этого соответствия.

Для устранения этого недостатка разработаны ниже-
следующие средства.

Функция ARQNO
Обращение к функции ARGNO следует писать в проце-

дуре, где нужно определить количество аргументов при об-
ращении к данной процедуре. Значение функции есть подсчи-
танное количество аргументов.Атрибуты функции объявляют сле-
дующим образом: DCL ARGNO LENTRY] RETURNS (BIN FIXED(31));.
Сама функция не имеет никаких аргументов.

Надо обратить внимание на следующий факт. Воли функ-
цию ARGMO применяют внутри процедуры, к которой обраща-
ются или в данном случае обращались как к функции, то ре-
зультат функции ARGNO будет на I больше. Значение коли-
чества аргументов функция ARGNO определяет из оператора
обращения к процедуре, где присутствует команда STM, с по-
мощью которой записывают все адреса аргументов на соответ-
ствующее поле в DSA той программы, откуда произойдет об-
ращение.



Внутри процедуры или функции, количество аргументов
которой определяют с помощью ARGNQ, пустим на обработку
столько же параметров (считая с начала списка), сколько
присутствует при данном обращении аргументов. Однако ко-
личество аргументов не должно превышать количества пара-
метров. При этом сохраняется и ограничение, обусловленное
конструкцией, которое не допускает количества аргументов
и параметров более 12.

Процедура RVALUE

Вели произойдет обращение к функции, количество па-
раметров которой не равно количеству аргументов данного
оператора обращения, возникает нарушение при адресации
значения результата функции. Для устранения этого наруше-
ния разработана вспомогательная процедура RVALUE.

Обращение к данной процедуре имеет следующий вид:
CALL RVALUE;.

Обращение к RVALUE можно записать в любое место текс-
та процедуры, к которой намереваются обратиться как к
функции. При этом единственным условием является требова-
ние, чтобы при выполнении процедуры проходили по крайней
мере I раз через CALL RVALUE.

функция ARGADDR

З&нкция ARGADDR (I) дает в качестве результата
адрес аргумента с порядковым номером I, причем аргументы
пронумерованы слева направо от единицы до N.

Переменную I следует объявить с атрибутами ßtN Fix(3l);,
а результат функции - в виде

DCL ARGADDR RETURNS (PQ)NTER);.
При значении I=o результат функции получает значение

NULL. Неправильное значение L> N не проверяется.
Внутри процедуры можем с помощью ARGADDR определить
адрес нужного аргумента, который присваивают перемен-
ной типа указатель (POINTER). На указатель объявляет-
ся базированная переменная, через которую обрабатывается
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внутри процедуры значение аргумента. При таком способе пе-
редачи данных в распоряжение процедуры не требуются вообще
параметры. Однако не исключается совместное использование
функции ARQADDR с параметрами.

4<;Средства для управляемей памяти

Средства, которые рассматриваются в данном раздело,
служат для создания и использования управляемей памяти,воз-
можности организации которой в PL/I ДОС/ВС отсутствуют.

Процедура CSTQR .

Процедура предусмотрена для создания управляемей па-
мяти (с5 А) в данном блоке. Обращение к процедуре

CALL CSTOFt;

не имеет аргументов. Оператор обращения требуется запи-
сать в данном блоке один раз в начале блока, в котором не-
обходимо создать СSА. СЗЛ создается после динами-
ческой памяти данного блокад

Процедура ALLOC .

Процедура служит для создания поля с заданной длиной
в CSA. Обращение к процедуре имеет следующий вид

CALL ALLOC (РЕ, NE.'D']]);.
Здесь Р - переменная типа указатель, идентифицирующая со-

зданное поле;
N - длина созданного поля в байтах (объявляется как

BINARY FIXED (31);.При ОТСУТСТВИИ N СМ."По-
коления данных в CSA";

'D' - признак, указывающий на то, что создаваемое по-
ле состоит из двойных слов. В зтом случае про-
исходит выравнивание начала создаваемого поля
на границу двойного слова, при отсутствии 'D'
только на границу словак

Процедурой создается поле длиной N байтов, начальный ад-
рес которого присваивают указателю Р; До начала поля про-
цедура создает так называемый описатель поля 03А длиной
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в 3 слова. Описатель содержит следующие данные:
- адрес указателя Р,
- номер поколения данный,
- длжчя поля данных,
- указатель поля предыдущего поколения,
- указатель поля следующего поколения,
- указатель до итого созданного поля данных и,
- признак выравнивания на границу двойного слова.

Процедура FREE

Процедура служит для освобождения памяти от поля или
ликвидации всей управляемей памяти. Оператор обращения к
процедуре имеет вид

CALL FREE С(Р)] ;

здесь Р - указатель поля, из-под которого желают освободить
память?

При обращении к процедуре без аргумента Р ликвидиру-
ется вся управляемая память данного блока. Полная ликвида-
ция CSA также осуществляется при выходе из блока с По-
мощью оператора RETURN или END в конце блокад

При использовании FREE с указателем память от
поля физически освобождается только в том случае,когда ото
поле последнее активное в с S А . В любом случае указателю
присваивают значение NULL ив описателе отмечают, что
данное поле ликвидировано.

Функция FRSTOR

Функция FRSTOR дает длину свободней памяти, из
которой с помощью ALLOC можно выделить требуемые по-
ля! Функция не имеет аргументов? Значение результата функ-
ции объявляется как B!NARY FiXED (31).

Функция РО) NTR ;

Функция PotNTR дает значение указателя, которое
определяет адрес памяти, смещенный относительно заданного
указателя на величину N , выражающей смещение.

В обращении к функции .

PCINTR(N, Р)
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N - переменная или выражение, указывающие на значение
смещения, объявляется как BIN FIXED (34);

р - указатель, относительно которого учитывается сме-
щение.

При использовании этсй функции обычно Р получает
значение в операторе ALLQC, т.е. Р установлен на нача-
ло одного из полей CSA, а указатель, который является
результатом этой функций, имеет значение адреса, находя-
щегося внутри этого поля.

Использование средств управляемой памяти

Так как в PL/I ДОС/ЕС отсутствуют переменные типа
CONTROLLED E4D, приходится CSA создавать е помощью про-
цедуры с s т о R в начале блока, а идентификатором созда-
ваемого поля данных служит указатель, которому присваивают
начальный адрес поля. Все необходимые поля в с$А создают
с помощью процедуры ALLOC , но для использования этих
полей требуется на указатели последних объявить базирован-
ные переменные (массивы, структуры, простые переменные и
т.п.). Использование этих базированных переменных в опера-
торах программы ничем не отличается от любых переменных с
атрибутам BASED. Однако после прохождения оператора

CALL FREE (Р) отменяется доступ к данным, базиро-
ванным на указатель Р.

Для удобства обработки массивов, которые не объявле-
ны в СЗА как массивы, введена новая функция POtNTR,
с помощью которой можно некоторому указателю РЕ последова-
тельно присваивать значения адресов элементов (строк) мас-
сива.

Пример. Обработать последовательно массив, состоящий
из 100 одинаковых структур ST в управляемей памяти. Пос-
ле обработки освободить память от массива^

Соответствующий отрезок программы:

CALL CSTOR ;

DCL (Р, РЕ) POINTER,
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Управляемые поля данных и блочная структура

Так как CSA может создаваться отдельно в каждом
блоке программы прв каждом обращении, ж резервируется за
DSA, включаясь в него, то относительно СЗА в силе те же

правила организации, что и для DSA . Поэтому при обращении
из какого-либо блока к другому блоку, СЗА созданная до
обращения, будет недоступна, но после возврата снова будет
доступна. А при рекурсивном обращении к процедуре можно
создавать столько же поколений СЗА , какой будет глубина
рекурсивных обращений^

Поколения данных в СЗА

При повторном прохождении оператора
CALL ALLOC (Р, N);

с тем же именем указателя создается каждый раз новое поле
для нового поколения тех же самых данных, которые базиро-
ваны на указателе Р? Доступным будет только последнее по-
коление данных? При этом указывать длину поля N не обяза-
тельно. Без указания N длина нового поколения берется из
описателя старого поколения.
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Применяя повторно оператор
CALL FREE (Р);,

ликвидируют поколения друг за другсм, начиная с последнего,
при этом будут доступны предыдущие поколения.

Пример. Приведем отрезок программы, где будут доступ-
ны разные поколения структуры S .

CALL CSTOR;
DCL PPOtNTER,

IS BASED (Р),
2 (A, В) BtN FLOAT (53),

NBtNFtX(3I)I

N=2J3fi
CALL ALLOC (P,N,'D');

(доступно 1-е поколение S )

CALL ALLOC (P);

(доступно 2-е поколение S )

CALL ALLOC (P);

(доступно 3-е поколение S )

CALL FREE (P);

(доступно 2-е поколение S )

CALL FREE (P);

(доступно 1-е поколение S )

CALL ALLOC (P);

(доступен новый экземпляр 2-го поколения S )

CALL FREE (Р);

(доступно 1-е поколение s )

CALL FREE (Р);
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(полностью ликвидированы все 20-байтовые поля для всех по-
колений структуры S , а указателю Р присвоено значение
NULL).

Максимально допустимое количество поколений для каж-
дого поля данных в СЗА - 127.

отладки
Наряду с известными средствами распечатки содержимо-

го основной памяти в PL/1 DUMP и DYNDUMP разработаны
еще процедуры 3DUMP и DDUMP. Обе они действуют на базе
известного в Ассемблера рDи М Р -а, и наводят содер-
жимое памяти в шестнадцатеричной системе^

5 DU МР

Процедура предназначена для вывода содержимого ста-
тической памяти. Обращение к процедуре имеет вид:

CALL SDUMP C(N)1 ;

здесь N - количество байтов, которое нужно распечатать,на-
чиная от начала статической памяти. N объявля-
ется как BtN FtXED (3t).

Цри не указании количества байтов N распечатывает-
ся от начала статической памяти до конца данной фазы содер-
жимое памяти. DDUMP

Процедура предназначена для вывода содержимого дина-
мической памяти. Обращение к процедуре имеет вид:

CALL DDUMP RN)];
здесь N - количество байтов, которое требуется распеча-

тать, начиная от начала динамической памяти. N
Объявляется как BtNFtXED(SI).

При не указании количества байтов N распечатывается
вся динамическая память, а если создана управляемая память,
то и воя управляемая память.

6. Включение дополнительных средств в ЛОС/ЕС
Для применения в программах вышеописанных средств

следует эти процедуры и функции ввести в системную библио-
теку объектных модулей дисковой операционной Для
зтого все объектные модули процедур ж функций в виде одно-
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го пакета вводят с перфокарт или с магнитной ленты, назна-
ченной логическим устройством SYStN , с помощью служебной
программы MAtNi*. А при редактировании проблемной про-
граммы, необходимые при этом процедуры или функции в режи-
ме литоLINK, присоединяются к проблемней программе ав-
томатически без всяких дополнительных управляющих карт за-
дания.

Общая потребность памяти в библиотеке объектных мо-
дулей не больше 10 дорожек.
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Supplementary Means to System PL/1 in DOS/ES

Summary

In this paper a method of the controlled allocating
of the core storage and some other means for supplement to
compiler PL/1 in the operating system DOS/ES are described.



А.Гаеенас, Р.Палуоя

ТРАНСЛЯТОР BASIC - ПД/I

Введение

В вычислительном центре Таллинского политехнического
института разработан транслятор с языка BASIC ( WANG

2200 В) на язык ПД/1 (ВС-1020 ДОС 2.1). Целью данного тран-
слятора является ускорение этапа отладки программ. Отладка
программы происходит на ЭВМ WANG 2200 В, после чего тран-
слятор переводит программу на язык ПД/1. Под языком BASIC
будем подразумевать язык BASIC для ЭВМ WANG 2200 В, а
под языком ПД/1 - ПД/1 для операционной системы ДОС 2.1
[10,9, ll].

Юмимашина WANQ 2200 В [2,3,4,6] обладает большими
программными и диалоговыми возможностями. При отладке про-
грамм возможен пошаговый режим выполнения программы, а в
режиме TRACE (трассировка) на дисплее появляются имена из-
меняющихся переменных и присвоение им значения. В режиме
редактирования можно тут же на дисплее исправить любую
строку программы н запустить программу или с начала или с
произвольно набранной строки. Однако небольшой объем памяти
(16 К байт) и сравнительно малая скорость (программа выпол-
няется в режиме интерпретации) ограничивает сферу примене-
ния этой ЭВМ. С другой стороны, ВС-1020 обладает достаточно
большим объемом памяти и скоростью, но лишена указанных ди-
алоговых возможностей. Язык BASIC является языком высоко-
го уровня и удобен для изучения и использования. Конкретный
вариант языка BASIC является расширенным вариантом языка,
описанного в литературе [l2]. В рассматриваемой версии есть
мощные средства символьной обработки. Данный транслятор ра-
ботает под управлением операционной системы ДОС 2.1.
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I. Описание транслятора

Транслятор создан на базе системы построения трансля-
торов (ОПТ), которая разработана в ВЦ ТЛИ Е7]. Для исполь-
зования данной ОПТ должна быть описана контекстно-свобод-
ная грамматика исходного языка. В частности, грамматика
языка BASIC имела более 200 правил подстановки. В ре-
зультате работы анализатора получается синтаксическое де-
рево программ. Генерация объектного языка осуществляется
проходом по дереву соответствующего предложения и выдачей
заранее заготовленных кусков текста на ПД/1. Если получае-
мый кусок текста слишком большой (например, при переводе
оператора получения обратней матрицы) или отсутствует на
ПД/1 аналогичная стандартная функция (например, N им , ко-
торая определяет, сколько знаков в строке образуют число
по правилам грамматики языка BASIC ), то вставляется об-
ращение к подпрограмме или функции, которая находится в
библиотеке перемещаемых модулей машины ВС-1020. Объектным
языком выоран ПД/1, так как из языков высокого уровня он
наиболее близок к языку BASIC по своим возможностям. С
точки зрения трансляции можно выделить следующие отличия
языка BASIC от языка ПД/1:

1. Скалярным переменным и массивам не присваиваются
атрибуты.

2. Все переменные глобальные.

3. Можно изменять границы матриц и длину строковых
переменных.

4. Подпрограммой может быть любой кусок программы,за-
канчивающийся предложением RETURN. При выполнении про-
граммы тело подпрограммы не обходится, а выполняется так
же, как и главная программа (см. П.2).

5. На машине WANG 2200 В есть специальные операции
для перекодировки, упаковки и распаковки данных в различ-
ных форматах.

Условно можно выделить два уровня трансляции. На пер-
вом уровне пользователь должен знать только несколько огра-
ничений, налагаемых программе на языке BASIC (о втором
уровне ем. п.2).
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Пример!.

Предположим, что программа на языке BASIC выглядит
следующим образом:

Программа вычисляет квадраты чисел от Iдо 100 и пе-
чатает по четыре числа в строке: число, его квадрат,число,
его квадрат. Предложения с номерами 50 и7O - ото печать
переменит по формату. Число после слова PRINTUSING ука-
зывает, в какой отроке находится нулю# формат. Поело ра-
боты транслятора получается следующая программа на языке
Ш/1:

Название процедуры генерируется автоматически и печа-
тается сообщение о названии программы.



2. Дополнительные возможности

В некоторых случаях желательно более широко использо-
вать возможности ЭВМ ВС-1020 или языка ПД/1. Для этих це-
лей вводятся псевдокомментарни. На языке BASIC они вое-
принимаются как обычные кокментарин. В процессе трансляций
этй пеевдокомментарии позволяют вставить куски текста на
ПД/1 н заменить получаемый стандартный текст на указанный
в комментариях. Общий вид пеевдокоммеитария следующий:

RЕм р текст
REM на языке BASIC означает, что далее следует

комментарий, р - буква или специальный знак, указывающий
тип пеевдокоммеитария. Символ р должен следовать за сло-
вом REM без пробела, иначе комментарий воспринимается
как обычный. Символ р может принимать следующие значения:

А - указывает, что в псевдокомментарии находятся атри-
буты, которые должны быть присвоены переменным или масси-
вам, находящимся в операторе DIM или СИЯ, идущим перед
этими псевдокомментариями (DIM и СИЯ операторы описания
массивов, но можно описывать и неиндексированные перемен-
ные)^

8< - указывает, что в транслируемую программу надо вста-
вить кусок текста на ПД/1 из пеевдокоммеитария;

% - указывает, что в данном псевдокоммеитарии находит-
ся метка, которую следует вставить в транслируемую про-
грамму;

* - указывает, что предложение, идущее перед этим псев-
докомментарием, надо игнорировать. В остальном действия
такие как и при символе ф (т.е. комментарии заменены);

F - этот псевдокомментарий применяется только с предло-
жениями DIM и СОМ.Переменные и (или) массивы,описанные в DIM
или СОМ,транслируются в структуру записей файла прямого до-
ступа.В псевдокомментарии указывается название файла, дли-
на записи и а также атрибуты, присваиваемые пере-
менным и массивам предложений DIM или СОМ. Название файла
должно быть идентификатором массива на языке BASIC. Вели

30



31

это? идентификатор массива встречается в предложениях
SРАСк жлж (предложения упаковки и рас-

паковки данных), то предложения &РАСК или sимрлск
транслируются в предложения чтения или записи соответст-
вующего файла. Указанный массив моделирует набор данных,
находящийся на внешнем устройстве (на дисках). Эта конст-
рукция позволяет отладить программу на массиве данных, на-
ходящемся в памяти, а после трансляции применять программу
к набору зрмпппгна внешнем устройстве, т.е. на этапе от-
ладки можно исключить работу с внешними устройствами.

Применяется еще един тип пеевдокоммеитария для указа-
ния названия программы и (есиж есть) ее параметров. Этот
псевдокомментарий должен быть первым предложением програм-
мы. Параметр р в данном случае не применяется. При от-
сутствии этого пеевдокомментария название программы гене-
рируется автоматически и она транслируется как процедура
без параметров.

Пример 2.
Предположим, что программа на языке BASIC выглядит

следующим образом:
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Программа рассматривает массив строк как последователь-
несть чисел и прибавляет к каждому байту шестнадцатеричную
константу ОР . Вели значение первого байта в строке боль-
ше ста, то из этого значения вычитается сто. В любом случае
соответствующий элемент массива А получает это значение.

Пояснения к программе:
№ етр. Комментарий

10 Первый комментарий указывает, является эта програм-
ма главней нлж нет, а также название программы. Вели
программа не главная, этот комментарий необязателен.

20 Определение массивов. Следующий комментарий опреде-
ляет атрибуты массива А. Атрибуты массива А$ из-
вестны.

30 Комментарий вставки. Этот текст будет вставлен в
программу на языке ПД/1.

40 Ввод значений матрицы А$ е клавиатуры машины WANG
2200 В.

50 Граница массивов могут быть переменными и матричные
операции ; переводятся в несколько предложений. В
данном случае границы массива не меняются и целесо-
образно вставить на место предложение в строке 40,
одно предложение ввода матрицы. Эти действия произ-
водит данный комментарий замены. Первая буква масси-
ва удваивается, чтобы отличить на языке ПД/1 скаляр-
ную переменную от идентификатора массива (массив А и
переменная А).

70 Каждый байт А$(А,l) складывается по модулю 256 с
шестнадцатеричной константой OF.

80 Обращение к подпрограмме без параметров. Не надо за-
бывать, что все переменные глобальные.

100 С магнитной ленты загружается в память программа с
названием ANA Liz , которая выполняет какие-то до-
полнительные действия.

110 Встроенная функция VA L рассматривает первый байт
символьной переменной как двоичное число без знака и
это число присваивается элементу массива А (А,l).
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140 Возврат пз подпрограммы.

Строки e номерами 60, 90, 120 и 130 в комментариях не
нуждаются. После работы транслятора получается следующая
программа на языке ПД/1:

PR: PROCEDURE OPTIONS(MAIN);

DCLDIM(2B6,2) FIXED DECIMAL(3)I
DDL SDIM (286,2)F1XED DECIMAL (3);

DDL AA5O00) CHAR (20h

SDIM (1,1)=10;SDIM(1,2) = 10;

DCL AA(IOO).F)XED DECIMAL (3);

DIM(1,1)=)0;DIM(1,2)=10;
DCL P POINTER EXTERNAL; P= ADDR(AA);

CETLIST(AAS).;

DO A =!T0 10; DO 1= 1 TO 10;

CALL ADD(AAS (1,2)+1),20.
REPEAT(SIXTN('OF'),63),64);

MH = MH+l; LAB(MH) = GOOOOO;

GOTOLOIIO;

G00000:END;END;
CALLANALIZ; GOTO GALAS'.
LOHO (1,2)+1) =

IF THEN GOTOLQI4O; 1

(1,2)+1) = (1,2)+I)-100;

LOI4O:MH = MH-1; GOTO.LAB(MH+I);

DCLMH FIXED BLNARV(15)INIT(0);

DCL LAB (45)LABEL;

DCLSIXTN RETURNS(CHARd));
GALA3:ENDj
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Псяанйм места получеиней программы на языке
ПД/1. Массив меток LAB програжшо реализует етэк, ис-
пользуемый для подпрограмм на ЭВМ WANG 2200 В. В масси-
вах DIM и SDI М хранятся размерности декларируемте мас-
сивов. Это связано с динамическим переопределением границ
массивов в ходе выполнения программ на ЭВМ WANO 2200 В.
С этой особенностью связано ж преобразование всех массивов
в одномерные. Аргументом функции SIXTN является строка,
состоящая из двух символов. Символы обозначают две шестнад-
цатеричные цифры, которые должны быть упакованы в один байт.

SIXTN возвращает этот байт в качестве своего значения.
REPEAT является встроенной функцией языка ПД/1. Первым

аргументом должна быть строка знаков, а второй аргумент ука-
зывает, сколько раз сцепить заданную строку е собой. В дан-
ном случае получаемое значение есть строка знаков длиной
в 64 байта и в каждом байте находится шестнадцатеричный код

О F . Процедура ADD производит сложение двух строк символов
как двоичных чисел (ем. пояснения к строке с номером 70).

В заключение следует сказать, что транслятор является
экспериментом. Эффективность данного транслятора еще должна
быть доказана. Однако некоторые выводы можно сделать уже
сейчас. Программы, полученные е помощью данного транслятора,
работают несколько медленнее, чем программы, написанные
вручную на языке ПД/1. Использование транслятора требует
некоторых навыков от программиста. С другой стороны, этап
отладки значительно сокращается ввиду средств отладки,предо-
ставляемых ЭВМ WANG 2200 В. Надо заметить, что, изменив
семантические подпрограммы, можно получить транслятор на
любой другой подходящий язык.

Достоинством является то, что без особых усилий можно
удалить, заменить или вставитылюбне предложения или псев-
докомментарии, допускаемые на языке BASIC.
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A. Gasenas, R. Paluoja

Translator BASIC-PL/1

Summary

In this paper a translator from BASIC to PL/1 is de-
scribed.This translator enables us to speed np the program
debagging. Translator is based on the compiler writing sys-
tem made in the TFI computer centre.
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С.Тншемяги-Геращенко

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ КРИТЕРИЕВ КАЧЕСТВА
РШ7ЛИРОВАНИЯ

Система автоматического регулирования с переменней
структурой обладают рядом преимуществ ( LII, Е2l) перед
обычными следящими системами. В связи с этим вопроса син-
теза таких систем приобретают весьма важное значение. Од-
ной из задач синтеза с переменной структурой является обес-
печение устойчивого движения в плоскости скольжения и вы-
бор параметров скольжения (параметров, определяющих поло-
жение гиперплоскости скольжения в фазовом пространстве),
таким образом, чтобы некоторая оценка качества регулирова-
ния систем била иаилучшей.

В данной работе решается задача о выборе оптимальных
параметров скольжения. За сценку качества регулирования
приняты интегральные критерии качества и степень устойчи-
вости систем.

I. Постановка задачи

Как известно движение на плоскости скольжения описы-
вается обыкновенным линейным дифференциальным уравнением
(ti-0-го порядка

... + Сп_<(г)х -о, (1.1)

где х - регулируемая величина;
п - порядок систем регулирования;
- коэффициенты, определяющие положение гиперплоско-

сти скольжения в фазовом пространстве с координа-
тами

где . (п-1)Х( =х, Хз = х, ... ,х„ = х
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Известно ( Cl], С2]), что коэффициенты имеют
вид:

где Оц - постоянная величина;
г - параметр.

Возникает следующая задача: Выбрать значение г так,
чтобы некоторый критерий качества принимал оптимальное зна-
чение.

В качестве критериев качества рассмотрим следующие
критерии СЗЗ:

I. Интегральные критерии,
а) обойденная квадратичная мера

2. Степень устойчивости корней характеристического
уравнения, соответствующего уравнению (1.1).

2. Обобщенная квадратичная мера качества
переходного процесса

В общем виде вопрос о вычислении интеграла решен
А.А.Фельдбаумом Е4]. Используем аналогичный прием.

Уравнение (1.1) запишем в виде системы дифференци-
альных уравнений:

ТГ-*" '
<М)

" -С,
Систему (2.1) перепишем в матричном виде:

= А*, (2.2)
at

где А - матрица порядка m * m ;

х - столбец-вектор.
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Воспользуемся матричной записью системы (2.2) и запишем
в виде:

= (2.3)
о

где С-матрица вида
/с, 0...0\

С =

\0 o''-Сщ/
и (х,Сх) - скалярное произведение векторов х и Сх.

Воли значения параметра г выбраны так, что движе-
ние в плоскости скольжения асимптотически устойчиво, то
интеграл сходится, и, в силу непрерывности кезффи-
циеитов как функций от параметра г, являет-
ся функцией от г.

Пойдем ванадию Зу(г) при изменении параметра г:

= (2^4)

г,.
*

5.x =

Согласно работе Р.Веллмана С53,

5.х = (Ж6)
ОНадставили (%6) в лнражежие для 53 у , получим:
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= e*''(4*)'B."x.)dt, (2.7)
0

так кай если движение асимптотически устойчиво, то
t

/Г ) A't-^AtLtm(\e -jpe е Be = 0
о

й В - квадратная матрица порядка mxm такая, что
А'В+ ВА =С. Матрица В будет матрицей определенно отри-

цательней квадратичной формы-функции Ляпунова для системы
(2.1). В работе А.А.Фельдбаума С4] приведены формулы для
нахождения матрица В.

Для вычисления подинтегрального выражения в формуле
(2.7) воспользуемся аналогичным приемам, а именно, будем
искать матрицу М такую, что

AM+MA =

,

(2.8)
Тогда получим

= (2.9)
Следовательно, экстремальные значения параметра г удов-
летворяют уравнению

(х„,Мх.)=o. (2.10)
Для того, чтобы найти оптимальное значение г, необходимо
найти вещественные корни уравнения (2.10), взять те корни
г;., которые обеспечивают асимптотически устойчивое сколь-

жение и сравнить между собой значения . Оптимальное
значение параметра г° найдется из условия:

3. Второй интегральный критерий качества
Рассмотрим следующий критерий качества регулирования.

jjr)= = dt.
о

По формулё Райли [4] для данного случая имеем
b+jh)

I (3.1)
C-joj

где L(x(t))- Лапласово изображение функции x(t).



Найден Их) из дифференциального уравнения (1.1). Пе-
реходя к изображению Лапласа, вместо уравнения (1.1) полу-
чим:

(p"*'*+c.(r)p"'+...+Cn-,(r'))x(p)=R(p,r', х.),
(3^3)

где R(p, г, х.) - полином, определенный начальными ус-
ловиями.

Для простоты положим

Нетрудно заметить, что числитель и знаменатель выражения
для х(р) рассматриваются как функции от р иг, являются
суммами отрезков геометрической прогрессии, пожтону, умно-
жая числитель и знаменатель на (р-г), получим:

Для нахождения интеграла необходимо найти
При вычислении найдем, что
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Из полученной выше формулы следует, что

Поэтому, если нужно уменьшить возможную нижнюю границу
функции JJr), то следует уменьшить величину

Можно заметить, что достаточным условием экстремума
является равенство

= 0. (У.9)dr
Кроме того, если считать и постоянными
и рассмотреть трехчлен

=f,?.i(r')A-2fn-)(r')B + C,
то достаточным условием того, что ч?(г) принимает экстремаль-
ное значение,является равенство

=о. (3^10)dr
Вполне естественно поэтому предположить, что точка минимума
функции находится в интервале целиком при-
надлежащем интервалу значений „г", обеспечивающих асимп-
тотически устойчивое скольжение.
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4. Степень устойчивости

Рассмотрим в качестве критерия качества регулирова-
ния степень устойчивости корней характеристического урав-
нения. Как известно, в этом случае необходимо выбирать па-
раметры так (в данном случае параметр г ), чтобы до-
биться величины где - корень
характеристического уравнения ( L е l , п-1) Известно,что
характеристическое уравнение, соответствующее дифференци-
альному уравнению скольжения, можно привести к виду:

fr,(X)-f„(r) = 0. (4.1)
Уравнение (4.1) отличается от характеристического уравне-
ния тем, что содержит один лишний корень = г.

Предположим, что найдены из уравнения (4.1) все кор-
ми как функции = Тогда подставляя в
уравнение (4.1) и дифференцируя его по з, получим:

Могут представиться две возможности:
1) максимум достигается вдоль одной ветви кривей

Ху (ъ). Тогда, дифференцируя вдоль атой ветви ХуЬ),
получим, что минимум по о достигается в точках , соот-
ветствующих условию

dRe оГ3lь
Тп(Х)+ТгД) = О - (4;3)

Решая уравнение совместно с (4.1), найдем множество
значений, обеспечивающих max min Re -

2) max min Re[-XLb)] достигается в тех точках,
где нарушаете единственность решения дифференциального
уравнения (4.2), т.е. - = - Но в таких точках вы-
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полняется уравнение
(4.4)

которое означает, что уравнение (4.1) имеет кратный корень.
Поэтому ясно, что условие (4.4) будет достаточным условием
для выполнения равенства (4.3).

Итак, можно сформулировать теорему.
Теорема. Значения г", обеспечивающие экстремум сте-

пени устойчивости, являются корнями уравнения

В работе Е2] рассмотрена система третьего порядка при

Коэффициенты с,, с уравнения плоскости скольжения выби-
рались с помощью интегрального критерия качества и "оценки
степени устойчивости" скользящих движений. Результаты по
этому примеру Е2]согласуются с излагаемыми в данной ста-
тье. Причем из корней уравнения d3t(r)/dr= 0 нужно вы-
брать те, которые обеспечивают устойчивость движения в
скользящем режиме.

И еще один пример к пункту 4.
Пример.



= A/+ (2.+r)X 2Г-И) = Q ,

0) =
= -1 -
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S. TBnismagi-Gerashchenko

On Use of the Criterions for Control Performance

Summary

Integral criterion of quality and stability degree of
the system of differential equations are used for choice of
the parameters defining the position of sliding giperplane
in the phase space.
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Ю.М.Гиршович

ОПТИМАЛЬНОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ И ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЕ
ФУНКЦИЙ

Обозначим через множество всех функций
f(x), имеющих на [O, I]абсолютно непрерывную производную

порядка р - 1 и удовлетворяющих условию

Пусть задано натуральное число го, о < m 4 р-1
. Нас

интересует приближенное вычисление значения по
известным значениям .... где и, х,, .

х„ е СО, Q . В соответствии с результатами Ll] мы будем
рассматривать только линейные формулы приближения

К=

Величина
p(u; х; А) = sup p(f; и;х;А)

называется точной оценкой оиибки формулы (I) на множестве

вем формулу (I) оптимальней с фиксированными узлами на
множестве L i если коэффициенты А ,,... , достав-
ляют величине р(и; х; А) наименьшее значение, которое
обозначим R (и; х)- В теореме 2мы дадим условие, необ-
ходимое и достаточное для оптимальности козффициентов А^
..., A n *

Формулу (I) назовем наилучшей в Е -норме на множест-
ве если ее узлы ... ,Хп доставляют наимень-
шее значение величине

R(x) = IIR(-;x))], (2)
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где ИИ- норма в некотором пространстве Е фуижрй,опре-
деленных на Ю, I]. Коэффициенты нанлучшей формулы вычис-
ляются по построенным узлам так же, как н в первом случае.
№ дадим ренеиже этой задачи, когда m =O, г= 1,
а норвт в (2) есть Lp(0,l) - норма при 4< р is<=o .

Сформулированные выше задачи для различных множеств
функций рассматривались, например, в работах [2-s].

I. Рассмотрим задачу построения оптимальных формул
(I) с фиксированными узлами с помощью методов, использо-
ванных в Г6-81 для построения оптимальных квадратурных
формул.

Обозначим через Ok множество всех формул (I) с ко-
нечным значением точной оценки ошибки на множестве
а через 3 - множество всех кусочно-полиномиальных функ-
ций (сплайнов) вида

А^-Хк)+'
(г-rn-l)! (p-i)t '

удовлятворяющих условиям

s<Л(l)=o (J =0,...,r-l). (3)

Здесь v*=v* при v>o, при v<o. Отметим.что
функции из 5 тождественно равны нулю при t<min{x^u}
и при t > max и}.

Теорема I. Существует взаимно однозначное соответст-
вие между множествами & и 3 причем для любой формулы
из О. и функции f(x) <= выполнены соотнояенкя

А)=
о

где s(t) - соответствующая зтой формуле функция из S.
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Доказательство. Цуеть задана формула (I) с конечным
значением величиям г (и; х; А) на множестве . Из
[9] следует, что зта формула точна для многочленов степени

sг-1. Используя зтот факт и представление

f(x) = TT(xl
о

для где -лг(х)- многочлен степени
подучаем из (I)

гф -г
оОбозначим

cf+'s-r ST 1
(r-,)t J'

Из равенства х + +
= х* и условия точности

формулы (I) для многочлена при любом t
получаем, что

(г-m-Ot L '

(у)

причем условие (3) для зтой формулы выполнено. Следователь-
но, s(t) €5 . Этим равенство (4) доказано. Равенство
(5) получается непосредственно из (7).

Обратно, если задана функция s(t) е.s , то с по-
мощью интегрирования по частям, как и в G6, 7], можно по-
казать, что этой функции соответствует формула (I) с ко-
эффициентами (5) и ошибкой (4).

Равенство (6) доказывается, как и в [6, 7] постро-
ением жкстрепальной функции или последовательности функ-
ций.

Теорема доказана.
Таким образом, построение оптимальной формулы (I)

с фиксированными узлами сводится к задаче оптимальной ку-
сочно-полиномиальной аппроксимации функции в
метрике L^(0,l).

Теорема 2. Для того, чтобы при заданных узлах ,

...,х„е[о,l] функция s(t) наименее уклонялась от нуля в
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метрике сред§ всех из S, необхо-
димо в достаточно, чтобы существовала фуишщп M(t), удов-
летворяющая условиям

= 0 (к = 1,...,п).
При этом .

О 6
При функция s(t) единственна.

Доказательство этой теоремы аналогично доказательст-
ву теоремы I из работы ЕBl, позтому жш его опускаем.

Отметим, что при = 2 условия теоремы образуют
совместно е условиями (3) линейную систему уравнений отно-
сительно неизвестных А^....,Ап -

Результаты теорем I и 2 могут быть распространены
как на формулы, так и на множества функций более общего
вида, рассмотренные в работах [6-B].

2. Рассмотрим задачу нахождения узлов и козффжциен-
тов наилучней в Lp (О,И-норме на множестве фор-
мулы (I) с m= 0 при 1с $ сю, р <с .

Теорема 3. Наилучшая в Lp(0,l) - норне на множестве
формула (1) с т=o при имеет

узлы

ошибку
,

гд.
'

Y + е = о-;-, щя р = .°).

ы = 4-прио, = =°).

Ыаи лучшая формула имеет коэффициенты
I)ПРИ (<С^<ск?

Ai=l, А2=...=Ап=o при иб[o,х<],



51

Доказательство. I. Найдем коэффициенты оптимальней
на формулы (I) с фиксированными узлами о <

- < Хп< 1 в зависимости от ие [o,l]. Цри доказа-
тельстве можем считать, что и (m = 1,-..,п) . Цусть
заданы формула (I), точная для постоянных, с m = 0 и со-
ответствующая функция з (t )е S , обозначим

в.-о.к=

Из условия точности формулы (I) дли постоянных получаем,
ЧТО Вп=l.

При ue(x,n,Xm+i) (m = 1,...,n-i) имеем
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I 1-Х.Ак=o , t>x„.
К=l

Следовательно, в этом случае дм Vs(t)eS имеем
неравенства

причем равенство здесь достигается при
в,= (10)

Вравая часть (9) достигает наименьшего значения, равного

(при U = - любое).

Аналогично, при ueLo,x,) дм Vs(tl€.S имеет
место неравенство

Ы)]', + (13)
1* Ь=l

причем равенство достигается при
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B<t=...=Bn_< = 1 (14)
а при и& (ХпИ ] неравенство

= + -х..

причем равенство достигается при
в,= ...

= (16)

Из соотношений (8), (10), (12), (14), (16) получаем
значения коэффициентов А ~А -

2. Найдем теперь при <е. узлы наилучше в
норме формулы (I), Из (II), (13), (15) получаем.что

Известными методами получаем, что правая часть (18) прини-
мает наименьшее значение, равное

е+l 'п-1+2.0)'
при узла!

_

К-I+bJ (к-1 nl.
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а равенствоздесьдостигаетсяпри уздах
ХиГ n -1-ь 2bJ (К = 1,...,п),

где ьз Этим для теоремадоказана.

З.РасСМОТрИМТудвезадачуНРН Из (и),
(13),(15) получаем,что в атом случае
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причем равенство здесь достигается при уздах

п (к=l, (jg)
Аналогично доказывается, что при р = справедли-

во неравенство
R(x) = sup ]R(u; х)[ ,

ue[o,l]
которое обращается в равенство при узлах (19).

Этим теорема полностью доказана.
Отметим, что при построенная наллучшая фор-

мула (I) выглядит особенно просто. Эта формула имеет узлы
(19), а в качестве приближенного значения f(u) принима-
ется значение функции в ближайшем к и узле х^.
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Y. Girshovich

Optimal Recovery and Differentiation

of Functions

Summary

The problem of constructing the optimal formulas (1)
is considered. Theorem 2 gives necessary and sufficient
condition in order that the formula (1) is optimal one for
the set with prescribed nodes.

Both the nodes and the coefficients of the optimal
formula (1) with m*o in Lp(0,1) - metric far the set

are derived in theorem 3*
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А.О^Восгдайд

ОПИСАНИЕ МЕТАЯЗЫКА СИСТЕМЫ ПОСТРОЕНИЯ
ТРАНСЛЯТОРОВ

Введение

В вычислительном центре Таллинского политехнического
института в настоящее время разрабатывается новая версия
системы построения трансляторов (СПТ) [l3] для ЭВМ ВС.

Данная система позволяет генерировать транслятор со
схемой синтаксически управляемей трансляции, дополненный
элементами атрибутных грамматик [2, Bli Транслятор состав-
ляемой СПТ состоит из следующих логических частей:

I) лексический анализатор,
2) синтаксический анализатор,
3) семантический анализатора
Лексический анализ проводится аналогично Й6l?
Методом синтаксического анализа служат методы, бази-

рующиеся на грамматиках предшествования с ограниченным кон-
текстом, используемые в технике "каскада" [lll.

Результатом синтаксического анализа является дерево
синтаксиса [2]. Для облегчения второго прохода соматичес-
кого анализа можно во время первого прохода построить на
синтаксическое дерево дополнительные структуры. Другими
словами - можно провести первичный семантический анализ,
используя при этом сам процесс создания синтаксического
дерева, который является своеобразным алгоритмом прохожде-
ния дерева. Точнее первичный семантический анализ представ-
ляет собой разбиение вершин дерева на классы эквивалентно-
сти, причем элементы одного класса могут быть перечнелени
или (и) объединены в линейный список^
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После генерирования синтаксического дерева обраба-
тываются создаваемые списки и удаляются далее ненужные
поддеревья. Во время обработки списка инициализируются та-
кие семантические атрибуты, значение которых можно назна-
чать при однократном прохождении поддерева. Например, ин-
формация переносится от описаний к описываемым объектам.

В течение второго прохождения генерируются связан-
ные вершинами наименования семантических действий. Этот
процесс можно связать с активизацией семантических дейст-
вий, т.е. с генерацией текста базового языка. Базовым
ЯЗЫКОМ используется РпД ИЛИ ASSEMBLER.

Понятия семантического равенства анализаторов [123
и мощность допустимее классов грамматик [143 позволяют
соединить семантические действия с правилами метаязыка и
не опасаться, что анализатор не отражает исходную структу-
ру синтаксического дерева.

В системе существует возможность замены вида резер-
вированных слов во время работы анализатора таким обра-
зом, что семантика сохраняется. Это снимает ограничение,
что пользователь не может использовать резервированные
слова объектного языка в качестве резервированных слов
метаязыка.

При создании данной системы частично использован
практический опыт коллег Государственного университета в
Хельсинки [lo3^

I. Основные понятия

Обозначим через V множество всех слов в алфавите
4 и V*=V*/{AJ, где - пустое слово. Вели

то )тс[ - длина слова тс- Контекстно-свободная граммати-
ка (КСГ) - ото упорядоченная четверка G = (!?,<' Р, 3) *

где - конечный алфавит нетерминальных символов,
т.е. множество понятий, тУ?- конечный алфавит терминаль-
ных символов, т.е. множество элементов объектного языка,

П I?ц= , Р - множество правил подстановки
{A —xiAsVi, начальный символ, т.е. ак-
сиома.
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Обозначим Пусть и Слово
непосредственно канонически выводимо из слова х(х=s> <р,

если x =uAv, ж A-*-zeP (и,х€.^*.
Слове канонически выводимо из слова х(х если
существует такая последовательность слов
e=sLck)-, что x =Zo,ij=ZnH z^z^po^L<t<).

Последовательность Zg,z,,...,z называется каноническим вы-
водом Tj ПЗ Ж,.

Язык , определяемый грамматикой G,R(G), есть мно-
жество слов, выводимых в G из S и состоит только из
терминалов: R(G) = {x:S=4-x; хе.^*}-

Пусть 5=(тУ„,1?т.,Р,5)-КСГ,тогда определим следующие
бинарные отношения на множества V*V .

Отношения <, = ,i> называются отношениям* предшест-
вования.

КГ-грамматика G называется грамматикой предшест-
вования, если

1) Р не содержит правил с пустой правой частью (КСГ
G А, - свободная);

2) отношения попарно непересекающиеся С9].

Имеет место следующая теорема (см. [l]). Вели 0 -

грамматика предшествования и
в Q,

то имеют место следующие отношения предшествования и толь-
ко они:

1) V Х,.4Х^
2)
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-3) Yj = Yj+l 1 gm,

4) ->T, .

Канонический вывод z„,z,,...,z ц можно представить в
виде Р),Рз ' -- . где Р;.€ Р - правило, при помощи
которого 2 {,непосредственно выводимо из z - Пусть пра-
вило р{, имеет вид А^—Вводим сокращеннее обозначе-
ние (А;- для вывода р, ,..., - Пусть Н ср - множест-
во таких правил, которые имеют семантическое значение.
Пусть D= (А - канонический вывод грамма тики
G = V,,P,5), Н - разреженным выводом называется кор-
теж Т4, с. 6811. Пусть
Тд г- дерево вывода,которое соответствует выводу D
[4, с. 682]. Пусть &<=^-такое подмножество элементы
которого имеют семантическое значение, т.е. Я содер-
жит такие терминальные символы, содержание которых выраже-
но в структуре дерева вывода (скобки, разделители) или со-
держание которых совпадает с семантикой соответствующих
правил (символы операции, ключевые слова). Н,& - разрежен-
ным деревом вывода D (обозначаем называем дерево,
которое получается из дерева вывода Тд следующим образом:

1) вершинами дерева являются все вершины де-
рева Т„, метки которых .принадлежат множеству ни Q. ;

2) в дереве соединены X и Y дугой тогда и
только тогда, когда в дереве Тд существует путь.
от вершины X до вершины Y такой, что Р/н. (1$ L L-1 ,

z„= X, ?L = Y).

2* Описание метаязыка

Язык описания составляемого метаязыка. Пи один язык
невозможно описать его собственными средствами. Для этой
цели используется метаязык Еl6l. В связи с тем, что в дан-
ном случае объектным языком (описываемым языком) служит
метаязык, в целях выделения и конкретизации его следует пи-
сать с большой буквы.

С целью более подробного описания Метаязыка исполь-
зуется метаязык и обозначения Джексона Еsl-Так, метаязык
составляемого языка состоит из слов русского языка, эле-



ментов Метаязыка (см. с. 63-65 ) и символов {},[ ]
,

::=,

н ) которые называются знаками метаязыка.
Синтаксической единицей метаязыка называется произ-

вольное сочетание из элементов метаязыка, которое записы-
вают в фигурных или квадратных скобках.

Символ ::= используется для обозначения "допус-
тим"; символом й<обозначается "и"; символом ) обозначается
"жди" и при помощи него записываются альтернативные вари-
анты определяемого объекта; квадратные скобки L ] соответ-
ствуют необязательной синтаксической единице или же не-
скольким единицам; фигурные скобки ( } используются для
составления синтаксических единиц.

В квадратных и фигурных скобках может существовать
и "многоэтажная" коллекция.

Если такая коллекция в квадратных скобках, то это
обозначает, что выбирается один из "этажей" или опускается
вся конструкция. Например, конструкции [в] и [А] В]
эквивалентные и обозначают, что на данном месте должен
быть или символ А или В, или это место остается пустым.

Если "многоэтажная" коллекция в фигурных скобках, то
это обозначает выбор одного "этажа". Например, конструкции

(в} и [А] В} эквивалентные ина данном месте дол-
жен быть или символ А или В.

Использование обозначения Джексона для описания со-
ставляемого метаязыка. При помощи обозначения Джексона
можно определить правила синтаксиса метаязыка, используя

1) элементарную операцию,
2) последовательность,
3) выборку,
4) повторение.
Обозначение элементарней операции t t использу-

ется для обозначения обязательного элемента в программе Ме-
таязыка. Например ,

[SIMPLE) указывает на то, что в данном
месте программы Метаязыка должно быть ключевое слово SIMPLE

Последовательность означает понятие "и". Например,
предложение, которое определяет классы, состоит из наимено-

61
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Необходимо учитывать требование, что элементы одного
уровня последовательности должны иметь обозначения одно-
типного характера.

Описание синтаксиса. Описание лексического анализато-
ра. Здесь используется лексический анализатор с фиксирован-
ными лексемами.

Опираясь на опыт вычислительного центра Эстонского
радио, мы отказались от автоматически генерируемого лекси-
ческого анализатора Гб].Причиной отказа является цель
уменьшить количество возможных ошибок со стороны пользова-
теля. В данном случае пользователь не должен описывать
весь конечный автомат - лексический анализатор.
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Вели пользователю нужны специальные лексемы, то фик-
сированные можно заменить на уровне модулей.

Элементы Метаязыка. Элементами Метаязыка являются
следующие терминалы и понятия.

Терминалы:
1) I - идентификатор Метаязыка, который обозначает

резервированные слова в объектном языке и нетерминальные
элементы в правилах Метаязыка относительно объектного язы-
ка;

2) С - постоянная Метаязыка, которая обозначает чис-
ловые постоянные в объектном языке и в правилах семантики
Метаязыка;

3) ключевые слова, которыми являются идентификаторы,
имеющие в языке специальное значение. В Метаязыке исполь-
зуются следующие ключевые слова:

GRAMMAR - грамматика;

TERMINALS - резервированные слова;
SIMPLE - простой разделитель;
CONNECT -составной разделитель;
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SUBGRAMMAR - подграмматики;
CLASS -класс;
ряовисиоыз -правило языка;
HST - обозначает, что данный элемент вклю-

чен в список;
COUNT - показывает, что данный элемент вклю-

чен в счетчик;
CLCODE - обозначает, что данный элемент имеет

признак класса в семантике;
KEY -обозначает, что данное правило имеет

в семантике последовательность кодов
и ключ для выбора их;

STACK - обозначает, что в семантике данного
правила используется стек;

STARTSY - обозначает, что левая часть данного
правила подстановки является началь-
ным символом;

I -

-идентификатор объектного языка;
С -числовая константа объектного языка;
5 - стринг объектного языка;
PREORDER - обозначает алгоритм прохождения под-

дерева в последовательности PR Е ORDER
С7l.

Понятия:
1) символ " " отделяет ж формуле Бекуеа левую

часть от правей;
2) сочетание символов ()*, которое интерпретирует-

ся в Метаяенже как звездочка Клини Сl7l , что означает по-
вторение.

Пусть имеется правило
А =з* а(Ь+с) *,

-

тогда сочетание (b + с)* интерпретируется как повторение,
т.е. Ь+ с ж программе может быть любое число раз, но
непременно хотя бы один раз.

Если необходимо разделить повторяющееся сочетание
разделителем, то следует сделать следующее:

({ повторяющаяся часть }Е) * ,
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где Е - разделитель.
При интерпретации исключается разделитель в конце последней
повторяющейся части. Пусть имеется правило

А (з b ;1 #

Результат интерпретации:
А ab; ab: ...; ab .

3) понятие класса [l6]. В классе можно использовать
понятие "иди". Пусть имеется

- а В с
==s.аЕс
=Ф a F с

Объединяем В, Е, F в один класс, например, с наи-
менованием KL, что можно представить при помощи сле-
дующего правила:

А a KLc .

В случае, если класс описан,при помощи наименования
класса семантический анализатор Метаязыка совершает замена
автоматически;

4) разделитель конца физической записи для того,что-
бы отделить одно правило от другого.

Семантика. Каждый элемент или правило объектного язы-
ка может иметь семантику. Семантика определяет множества
н,о. и синтаксическое дерево . Если терминал или

правило имеет семантику, то они автоматически включаются в
синтаксическое дерево т . Семантика может иметь сле-
дующие формы:
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f КОД Л
)

КОД (::= С

ST ::= STACK тип стека

тип стека ::= С

PR ::= PREORDER

(по умолчанию выбирают последовательность, аналогичную
PREORDER) но корень поддерева проходят два раза).

'(UST&< n,}[ ( COUNT
дс:: =

( DST n^^^COUNT^n^}
номер списка,

= номер счетчика,
к ::= признак класса.

Признак класса ::= 0!1)2t... [3 1.

CLCODE, STARTSY, STACK,LtST,COUNT,PREORDER- ключевые СЛОВа,
1,0-элементы Метаязыка,

код 1 - простой код, т.е. наименование семантической
программы,

код 2 - ведущий код, т.е. наименование семантической
программы, которое является составным именем,по-
лученным из последовательности меток вершин с
кодом код 2 и кода данной вершины.

Код 2 определяет алгоритм прохождения поддерева.
Стек можно использовать, например, для обработки вложенных
условных операторов.
код 3 ::= KEY арифметическое выражение Ь< пк,
пк ::=пк код,
пк ::= код,
где пк - последовательность кодов.
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Арифметическим выражением является стандартное ариф-
метическое выражение, результат вычисления которого преоб-
разуется в целое число.

Данный результат вычисления выражения назначит код
из последовательности кодов. Если результат выражения боль-
ше, чем количество кодов, то обработка вершины пропускает-
ся.

Элементами арифметического .выражения могут быть:
I) глобальные переменные, которые имеют значения пла

которым они присваиваются вс время первичного семантиче-
ского анализа,,

2) коды жз ближайшего окружения данной вершины. Бли-
жайшим окружением считается сама вершина, главная и под-
чиненные вершины на расстоянии I.

Семантика разделителей. Составные разделители могут
иметь семантику в виде Семl.

Простые разделители могут иметь семантику в видах
Семl или Сем2.

Если простой разделитель имеет семантику Сем2, то
входящий в неё признак класса интерпретируется следующим
образом:

1 - разделитель, который игнорируется;
2 - простей разделитель;
3 - разделитель, с которого начинается хотя бы один

составной разделитель;
4 - разделитель, используемый при анализе ошибок;
5 - разделитель стрпнга;
6 - разделитель комментария;
7 - разделитель строки;
8 - разделитель уровня;
9 - разделитель препроцессора.
Если значение признака класса принадлежит отрезку

[10,31], то разделитель является простым и используется по-
парно (например, скобки), зли этот разделитель связан с
понятием конкретного языка.

Семантика резервированных слов. Резервированные сло-
ва могут иметь семантику в видах Семl и Сем2.
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Воли резервированное слово имеет семантику Сеи2, то
оно является оловом, которое не имеет значения при опреде-
лении языка, но делает язык более обозримым. Такое слово
пропускается при лексическом анализе.

Семантика правил. С каждым правилом можно связывать
семантику, которая переносится на ту продукцию КС-грамма-
тики, левой частью которой является соответствующий левей
части правила нетерминал. Для сокращения времени анализа
вычисляется соответственно семантике ключ, который назнача-
ет генерацию синтаксического дерева и первичный се-
мантический анализ.

Правило может иметь семантику в видаю СемЗ или Сем4.
Вершине может соответствовать имя семантической подпрограм-
мы. Имя дается само по себе или сгенерированным из после-
довательности кодов типа 2 и типа I или вычисленным из
ближайшего окружения и глобальный параметров. В конкретных
случаях при вычислении с вершиной можно связать имя пусто-
го действия.

Если правило имеет в семантике ключевое слово STARTSY,
то прекращается составление синтаксического дерева програм-
мы, т.е. левая часть правила считается начальным символом.
Следовательно, начальным символом может быть несколько раз-
ных понятий.

3. Правила описания объектного языка

Для синтаксического анализа объектного языка необхо-
димо определить его символы и правила при помощи Метаязыка.
Правила определения приведены на фиг. I - 14. Элементы, вы-
деленные жирным шрифтом, подставляются в синтаксическое
дерево т . Также эти элементы указывают пользователю на
необходимые при составлении программ в Метаязыке элементы.

Язык состоит из ключевого слова qRAMMAR, наименова-
ния грамматики и последовательности предложений. Предложе-
ния могут быть описывающими или генерирующими и могут рас-
полагаться в программе в любом порядке (см. фиг. I).

При помощи определяющих предложений можно описать ре-
зервированные слова, простые и составные разделители,классы
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При помощи генерирующих предложений составляются правила
объектного языка аналогично формулам Бэкуса СЗ]. Для опре-
деления понятий объектного языка символы < > не использу-
ются, так как все терминалы описаны. В генерирующих пред-
ложениях можно использовать звездочку Клини и понятие клас-
са.

Определение резервированных слов. Резервированным
словом являются идентификатор объектного языка ( I ), по-
стоянная объектного языка (С), стринг объектного языка (S)

или любое слово объектного языка, длина которого может
быть произвольней, для опознавания же используются только
8 символов. Резервированные слова могут быть без семантики
или иметь форму Семl или Сем2. Описание резервированных
слов начинается с ключевого слова TERM'NALS (см.
фиг. 3).
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Определение простых разделителей. Простой разделитель
(например, зли или "и т.д.) имеет или не
имеет семантику в форме Семl пли Сем2. Описание разделителя
начинается с ключевого слова SiMPLE (ом. фиг. 4).

Определение составных разделителей. Для описания язы-
ка достаточно кодированных простых разделителей ж попартх
сочетаний этих разделителей. Поэтому составной разделитель
состоит из двух простых, при этом не исключена возможность
использования их отдельно. Если компоненты составного раз-
делителя описаны как простые,то пользователь должен учесть,
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что если в одном правиле эти разделители находятся рядом,
то лексический анализатор читает два разделителя как один
составной. В качестве составного разделителя можно ис-
пользовать и комбинацию )* - Но при этом необходимо учи-
тывать,что при появлении левой скобки сочетание ( )* ин-
терпретируется кал звездочка Клиии. Составной разделитель
может иметь или не иметь семантику в форме Семl, а опре-
деление составных разделителей начинается с ключевого сло-
ва CONNECT (см. фиг. 5).



Определевие классов. Определение класса состонт из
наименования класса, ключевого слова CLASS ииз эле-
ментов класса. Наименованием класса может быть любой иден-
тификатор Метаязыка.

Элементом класса может быть идентификатор или посто-
янная объектного языка, идентификатор Метаязыка или любой
разделитель. Количество элементов не ограничено, они могут
иметь семантику в форме Сем! (см. фиг. 6).

Определение подграюйатик. Подграмматики [ls] - стан-
дартные, общие для многих языков грамматики, которые рань-
ше уже транслировались и поэтому уже существуют в контекст-
но-свободной грамматике (например, арифметические выраже-
ния). В программе на Метаязыке достаточно лишь обращения
к ним. Поэтому в определении описываются только наименова-
ния подграмматик и при необходимости их семантика (Семl).
Наименование подгранматики - идентификатор Метаязыка, оп-
ределение подграмматик начинается с ключевого слова

SUBGRAPH МАЯ (см. фиг. 7).

Правила составления генерирующих предложений. Гене-
рирующей предложение может либо содержать левую часть, ли-
бо нет, те. повторяющуюся левую часть можно опустить. При
интерпретации вместо отсутствующей левей части вставляется
левая часть предыдущего предложения. Левой частью предло-
жения может быть ровно один нетерминальный элемент, кото-
рый может обозначать наименование класса. Правая часть пред-
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жожения может содержать любое количество терминальных и
нетерминальных элементов. Допускается использование клас-
сов, подграмматик, звездочки Клини. Недопустимо использо-
вание постоянных Метаязыка. Определение предложения начи-
нается с ключевого слова PRODUCTIONS и может содержать
семантику вида СемЗ или Сем4 (см. фиг. 8).

Правила описания семантики приведены на фигурах 9-14.

4. Составление правил подстановки КС-грамматики
из правил метаязыка

При составлении правил подстановки (продукции) КС-
грамматики из правил Метаязыка разделителям и резервиро-
ванным словам присваиваются автоматически внутренние ко-
ды, которые учитываются при синтаксическом анализе, если
пользователь не назначит специальный код. Каждому понятию
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ставится в соответствие нетерминал и пользуются новыми не-
терминалами в случае, если одному правилу Метаязыка соот-
ветствует несколько продукций КСГ. При составлении из од-
ного правила нескольких продукций проверяется, сохраняет-
ся ли однозначность языка [ls], т.е. существует ли в КС-
грамматике продукция, идентичная с создаваемой.

Правила подстановки КСГ составляются в соответствии
с правилом объектного языка.

1. Правило является простым, имеющим левую сторону.
Пусть имеется, например, правило А =s> abc .

В КСГ составляется продукция А—- а b с -

Код левой стороны сохраняется до следующего правила,
имеющего левую сторону.

Пусть имеется, например, правило А=Ф ab с d efg h LjkL ,

где на правой стороне больше, чем пять элементов. В таком
случае составляются следующие продукции:

А kL
Si

s2abed,
где и $2 являются новыми терминалами.

2. Простое правило без левой части. Левой частью
является теперь левая часть предыдущего правила. Соответ-
ственные правилу продукции составляются аналогично преды-
дущему.

3. Левей частью правила является класс. Пусть име-
ется, например, правило А а b с,
где А - наименование класса, элементами которого явля-
ются А< и А2, И А2 становятся новыми нетерми-
налами. Продукции имеют вид

A/—— abc
А2 abc.

Вели элемент класса не имеет семантики, а правило
имеет, то с продукцией, соответствующей данному элементу
класса, связывается семантика правила. Если правило не
имеет семантики, а элемент класса имеет, то с продукцией
связывается семантика элемента класса. Если и правило и
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элемент класса имеют семантику, то семантики слагаются ло-
гически, и результат связывается с продукцией. Но если
между семантиками правила и элемента класса имеет место
противоречие, то считается примерней семантика правила. Пр-
отиворечие может возникнуть тогда, когда хотят поместить
элемент одновременно в различные списки и (или) счетчики.

4. Элементом правой части правила является класс.
Пусть имеется, например, правило А => aKLb,

где KL - наименование класса, элементами которого яв-
ляются Ai и Аз- Вместо наименования класса пользуются
новым нетерминалом 3 . Первой продукцией является А—аЗЬ.
Затем составляются продукции, левой частью которых явля-
ется S и правей частью - соответствующий элемент класса:

3 А, и 3 А^.
Если элемент класса имеет семантику, то семантика

связывается с продукцией, правой частью которой является
соответствующий элемент класса.

5. В правой части правила существует звездочка Кли-
ки, причем элементы не разделены разделителем. Пусть име-
ется, например, правило А=s.а(а, ar,)*b и 3,3,,52,
..., Зт обозначают новые нетерминалы. В результате сос-
тавляются следующие продукции:

С целью предотвращения конфликтов предшествования произве-
дена проверка и никаких конфликтов не существует.
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6. В правей части правила существует звездочка Клини,
причем повторяющиеся элементы разделены разделителем. Пусть
имеется,например, правило А =#> а(а<...ЭпЕ)*Ь,
где Е - обозначает разделитель. В результате составляются
следующие продукции:

Противоречия с требованиями грамматики предшествова-
ния не возникает. Проверка производится аналогично описан-
ной в предыдущем пункте.

7. В правой части правила существует многократная
звездочка Клини. Цусть имеется, например, правило

А=> а(Ь (с,... Ei)*a .

Сначала составляются продукции внутреннего повторения, по-
том внешнего. В данном случае составляются следующие про-
дукции:

Проверено, что конфликтов предшествования не возникает.
8. В правой части правила в повторяющемся элементе су-

ществует класс. Пусть имеется, например, правило

А d(a KLb) * d
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где элементами класса Ж) являются и Ag. Сначала состав-
ляются продукции для понятия класса, затем для повторения.
В данном случае составляются следующие продукции:

Противоречия с требованиями грамматики предшествования не
возникает.

9. В правой части правила существует наименование
подграмматики, которой является КСГ, полученная из Мета-
анализатора. Для того, чтобы внутренние коды данной грам-
матики (обозначим это через SG ) и подграмматики (обозна-
чим это через AG ) были идентичными, производится пере-
именование кодов AG, соответственно кодам SG. Терминалу
грамматики AG присваивается код идентичного с ним терми-
нала в грамматике SG . При нетерминалах проводится пере-
именование кодов.

Внутренний код наименования грамматики AG в грам-
матике SG соответствует тому нетерминалу, который явля-
ется начальным символом подграмматики.

Правила грамматики AG иих семантика переносятся
в грамматику SG, причем с правилом, левей частью которого
является начальный символ подграмматики, не связывается в
семантике признак начального символа (STARTSY).

В итоге можно сказать что:
1) правило может существовать без левей части;
2) количество элементов правей части правила не огра-

ничено;
3) в правиле можно использовать звездочку Клини, по-

нятие класса и стандартные грамматики;
4) левей частью правила может быть наименование клас-

са;
5) повторение может существовать внутри повторения;
6) внутри повторения можно использовать понятие клас-

са;
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7) наименования подграмматиди можно использовать в
любом месте в правой части правила.
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A. Vader, A. Vooglaid

Compiler Writing System's Metalanguage

for ES Computers

Summary

The description of metalanguage used in compiler wri-
ting system for ES computers is presented. The rules for
generating context-free grammar from the object language

description are given.





А.С.Воогяайд, Х.Х.Рожтла

ОРГАНИЗАЦИЯ ОБРАБОТКИ ОШИБОК В СИСТЖЕ
ПОСТРОЕНИЯ ТРАНСЛЯТОРОВ

Введение

В вычислительном центре Таллинского политехнического
института создан новый вариант системы построения транс-
ляторов (СПТ) для ЭВМ ВС, являющийся логическим продолже-
нием предыдущей СПТ [ls]. Данная статья написана прежде
всего по заказу пользователей СПТ. Дело в том, что опыт
нескольких дет работы изложен в статье [l3] в виде ряда

требований пользователей СПТ. Большинство из этих вопро-
сов уже решены и реализованы в новой СПТ. Например, про-
блемы стандартизации и независимости семантических под-
программ, возможности расширения контекстно-свободной
грамматики при помощи "звездочки" Клини и использования
более мощного механизма разбиения на классы эквивалентно-
сти для первичного семантического анализа и подграмматик
в метаязыке([l2, 13, 15] и статья на странице 57 в насто-
ящем сборнике).

Среди названных в статье [l3] проблем есть еще две
незатронутые нами, как правило, возникавшие в виде вопро-
сов со стороны пользователей на рабочих семинарах новой
СПТ. Первая из них затрагивает проблемы синтаксических
ошибок. Интересно отметить, что как в большинстве ранее
известных СПТ, так и в нашей предыдущей системе, данная
проблема считалась второстепенной. С точки зрения же поль-
зователя она является первостепенной, особенно, если учи-
тывать принцип "безопасного программирования" ТейТельмана
Еll].

83

TALLINNA POLOTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

й 439 1978

УДК 51:801



84

В данной статье дается общее представление о новом
комплексном методе диагностики ж исправления епнтакенчес-
ких ошибок. Учитывая объем алгоритмов и необходимость по-
лучения статистических материалов из имеющегося программно-
го обеспечения, подробное изложение описания алгоритмов
приводится в отдельной статье. Статистический материал не-
обходим для рекомендаций пользователю по выбору мощности
диагностического аппарата и определения цены исправления
синтаксических ошибок в зависимости от создаваемого языка.
Второй вопрос, волнующий пользователя, это отсутствие об-
зора общения е системой. Самое короткое и простое решение
заключается в описании обработки ошибок в ходе генерации
транслятора и в рассмотрении требований к обработке оши-
бок в трансляторе.

В данной статье и дается ответ на два вышеуказанных,
ранее не затрагиваемых вопроса. Основные понятия, исполь-
зуемые в статье, можно найти в Еl4].

I. Обработка ошибок во время генерации транслятора

Ошибки, появляющиеся при работе с СПТ, можно разде-
лить на два класса:

1) ошибки в генерации транслятора,
2) ошибки в работе транслятора.
Рассмотрим, во-первых, ошибки первого класса.
Генерирование транслятора начинается с работы мета-

транслятора. Пользователь опишет синтаксис ж семантику де-
кларируемого языка в метаязыке, иетатранелятор переведет
сто описание в КС-грамматику и свяжет семантику с правила-
ми этой грамматики. При создании метатранолятора использо-
вали метод бутстрапинга, т.е. метатрансдятор был создан
при помощи той самой СПТ. Обработка ошибок во время мета-
транеляции происходит так же, как и во время работы созда-
ваемых трансляторов. Это будет рассмотрено ниже.

Второй шаг генерации транслятора - это преобразование
данной грамматики в грамматику предшествования. Доказано,
что любая грамматика G может быть преобразована в грамма-
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тику предшествования G* так, что = <t-(6)-{X} LB,
16].

С точки зрения практики наиболее эффективны два мето-
да такого преобразования (т.е. устранения конфликтов пред-
шествования), данные в работал [8 и ТВ]. 3 ОПТ имеется
возможность выбирать, какой из этил методов использовать.
Так как преобразование предшествования всегда возможно,ни-
какая сообщений об ошибках не выдается.

Следующий шаг - это устранение конфликтов редуцирова-
ния 112]. Если в данной грамматике наладится конфликт ре-
дуцирования (А.,В,х) такой, что Cg' % й

П =%, то можно выдавать графы контекста ж
Сl2]. По этим графам возможно преобразование левого кон-
текста (#, о) =И 1 , о). Также имеется возможность преобразо-
вать этот контекст автоматически. Обычно в грамматике на-
ходятся ж также конфликты редуцирования,что м <%).
Практика показывает, что примерно 90% из таких конфликтов
обусловлены неоднозначностью грамматики, т.е. это ошибки
пользователя, допущенные им во время описания синтаксиса
языка. Остальные конфликты либо разрешимы е помощью LR(n),
где к> 1, либо нет. Тек как не существует алгоритма для
решения проблем LR(n) и проблем однозначности грамма-
тик L6, 16], То автоматическое устранение текил конфликтов
невозможно. Имеющиеся ЭВМ не позволят использовать приема,
когда системе дается какое-то определенное время для пре-
образования грамматики в (1/1) -редуцируемую, предполагая,
что грамматика является LR(l)-, LR(2)-H т.д. -редуцируемой
Е9]. Таким образом,устранение конфликтов редуцирования ча-
стично приходится производить Поэтому предпочита-
ется эту работу производить на ЭВМ WAN о 2200 В, так как
возможна непосредственная работа е этой ЭВМ при помощи дис-
плея. В ВЦ ТЛИ осуществлена прямая связь между ЭМ "Юшек-
-32" и WANG 2200 В и связь между ЭВМ "Минек-32" ж ВС-
-1020 через магнитную ленту. Таблицы грамматики находятся
в памяти "Мннек-32", ана WANG 2200 В создано матема-
тическое обеспечение, дающее нам следующие возможности:

1) расположения правил подстановки по заданному при-
знаку;

2) выдачи графа контекста нетерминала А (^);



3) при конфликте редуцирования (А,В,х),ееж
Сд П = (%), нахождения правил подстановки

Pi -..ряд,
Р?-""Рпа'

дающих первый различный односимвольный контекст слева от
основы для нетерминалов А и В;

4) переноса к основе левого контекста, найденного по
таким правилам подстановки, что устраняет конфликт редуци-
рования;

5) выдачи AND/OR графа грамматики в виде дерева Сs]

После устранения рассмотренных конфликтов осуществля-
ется связь между ЭВМ WA N 6 "Мннск-32" ВС и е по-
мощью Конструктора CISJ получаем зависимые от создаваемого
языка части транслятора.

2. Требования, предъявляемые к обработке

синтаксических ошибок

Обработка синтаксических ошибок в создаваемых транс-
ляторах должна соответствовать следующим требованиям.

1. Локализация всех появляющихся ошибок - т.е. дости-
жение такого положения, когда анализ можно продолжать и
после принятых мер вторичные ошибки не появляются. Для вы-
полнения этой задачи часто используется метод "паники* Г4],
при котором часть текста, стоящая между какими-нибудь раз-
делителями и в которой содержится ошибка, извлекают из
анализа. Недостаток такого метода состоит в том, что в
дальнейшем он может вызвать вторичные ошибки.

2. Автоматическое исправление простых ошибок - т.е.
система должна решать, можно ли исправить данную ошибку и
если можно, то найдется ли исправление, требующее изменений
анализируемого текста только в заданных пределах. И даже
тогда, когда исправление не совпадает о замыслом пользова-
теля, результат все-таки положительный, так как ошибка бы-
ла локализована и данное исправление может помочь пользо-
вателю найти действительную причину его ошибки.

3. После окончания обработки очередной ошибки систе-
ма по мере возможности должна продолжать построение син-
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таксичеекого дерева, так как наличие этого дерева дает воз-
можность проводить частичный семантический анализ уже в
синтаксическом анализаторе. Система должна реиать, в какою
случае построение екнтакенчеекого дерева возможно; в каком
нет в в случае невозможности продолжения этой работа бло-
кировать ее.

4. Выдача как можно подробней диагностической инфор-
мации по каждой ошибке. Нужны сообщения о том:

а) что была обнаружена ошибка;
б) в чей состоят сшибка;
в) что предпринято для устранения ошибки.
Особенно важны подробные сообщения об ошибке тогда,

когда проводится только локализация ошибки. В этой случае
пользователю надо точно знать, в какой именно конструкции

была ошибка.
5. Время обработки ошибок не должно слишком удлинять

время анализа.
6. Пользователю должна быть дана возможность выбрать,

какие ресурсы он хочет использовать при обработке ошибок:

а) достаточно ли ему локализации ошибок, или он хо-
чет использовать исправление ошибок, требующее большего
объема времени ж памяти машины;

б) как подробно и в каких понятиях пользователь хочет
получить информацию об ошибках.

Надо учитывать то обстоятельство, что системно-ориен-
тированные языки в СПТ создают в расчете на пользователя,
не имеющего специальной подготовки по ЭВМ и программирова-
нию. Виу не будут поняты сообщения об сшибке, данные во
внутрисистемных понятиях. Хотя бы во время ознакомления е
системой и в период обучения языку пользователь нуждается
в сообщениях, данных в своих понятиях (понятиях метаязыка).
В дальнейшем, когда пользователь уже ознакомится е особен-
ностями системы и языка, он может ограничиваться информаци-
ей менее подробной и данной в понятиях самой системы. Та-
ким образом, СПТ принимает на себя в некоторой степени да-
же функцию обучения пользователя.
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3. Обработка ошибок во время трансакций

В работе трансляторов появляются ошибки на трех эта-
пах:

1) в ходе лексического анализа - ошибки в лексемах;
2) в ходе синтаксического анализа - синтаксические

ошибки;
3) в ходе семантического анализа - семантические ошиб-

ки.
Исследуем подробнее эти типы ошибок и реакцию на них

в рассматриваемой СПТ.
1. При лексическом анализе (сканировании)обычно исполь-

зуются две тактики:
а) формы лексем зафиксированы заранее,
б) формы лексем определяет пользователь.
Вторая возможность наиболее гибка и удобна для поль-

зователя, но недостаток ее состоит в большой вероятности
появления ошибок. Пользователь, не имеющий специальной под-
готовки, может дать разным лексемам определения, которые
частично совпадают и т.д. Используя фиксированные лексемы
можно избежать этих ошибок. В данной системе определены че-
тыре класса лексем: идентификатор, константа, етринг и
разделитель. Лексический анализ обнаруживает ошибки в кон-
стантах и стринги недозволенней длины. В обоих случаях
синтаксическому анализатору передается правильный код этих
лексем и выдается сообщение об ошибке. В первом случае
лексический анализ продолжается так, как будто ошибки не
было, во втором случае продолжается анализ е первого раз-
делителя в ошибочном етринге.

2. Исправить все синтаксические ошибки формальными
методами невозможно, так как исправление может быть опре-
делено семантикой. Если даже исправления возможны,не всег-
да целесообразно их делать. Исправления, требующие суще-
ственных изменений в начальном тексте, делать не целесооб-
разно, так как маловероятно, что результат совпадает с за-
мыслом пользователя. Чтобы избежать это, надо е каждым ис-
правлением связать какую-нибудь цену, по которой было бы
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возможно определить наллучший вариант исправления и решить,
целесообразно ли его осуществление. Независимо от того,
сделали исправление или нет, должна быть обеспечена лока-
лизация ошибки.

В настоящее время пока еще ни один универсальный ме-
тод исправления синтаксический ошибок не нашел всеобщего
признания и использования. Первые методы были либо зависи-
мы от языка, либо были направлены только на локализацию
ошибок. Можно согласиться с О.Лекармом СГ7] (который имеет
большей практический опыт по использованию СНГ), что самым
многообещающим среди наиболее новый методов Сем. 2,3,10]
является метод Грехема и Родеса (метод ГР) [4 L Этот метод
критиковали как подходящий только для использования в ана-
лизе е использованием метода предшествования ПО], но дан-
ный анализатор отвечает именно этому требованию."

Метод ГР можно разделить на два этапа: на фазу "кон-
денсации" и фазу исправления. Задача фазы конденсации -

собрать контекст, окружающий место ошибки. Делается попыт-
ка продолжать синтаксический анализ налево и направо от
места ошибки. В фазе исправления пытаются изменять сконден-
сированный стек в окружении ошибки так, чтобы ошибочная
ситуация была исправлена и стек содержал символьную цепоч-
ку, которая могла бы появиться при анализе предложения дан-
ного языка.

В использованном в СПТ методе сохранены главные прин-
ципы метода ГР. Но использование каскадного метода редуци-
рования потребовало некоторого приспособления метода ГР,
благодаря чему расширены возможности нахождения ошибок и
определения места появления ошибки. Контроль контекста при
редуцировании помогает избегать неправильных исправлений.
Усовершенствован метод "паники", используемый Грехемом и
Родесом, если исправление не удалось - конструкция, в ко-
торой содержится ошибка, не извлекается из анализа, а за-
меняется специальным понятием, позволяющим продолжать ана-
лиз. Орфографические ошибки в резервированных словах, по-
являющиеся относительно часто и легко поддающиеся исправ-
лению, исправляются отдельно от других ошибок. Все эти из-
менения и новшества плюс реализация метода исправления син-
таксических ошибок для значительно большего класса грамма-
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тик, чем в работе Грехема и Родеса, позволяют в СПТ эффек-
тивно исправлять или локализовать вое синтаксические ошиб-
ки. Предпосылкой для локализации ошибок является заданная
пользователем связь между понятиями и терминалами.

В сообщениях об ошибках пока дается информация о том,
появление какого символа породило ошибку и какое сделано
направление. Вели исправление не удалось, пользователю со-
общается,в какой конструкции содержалась ошибка. Оставлена
также возможность использования в сообщениях об ошибке по-
нятий метаязыка.

Соответствующие программы для ЭНН ВС-1020 находятся
в стадии внедрения. Так по предварительным результатам,

при использовании грамматики с 27 правилами исправление
ошибки занимает в среднем 14 еекунд.

3. Трансляторы,генерированные данной СПТ, работают по
синтаксически ориентированней схеме [l], снабженной эле-
ментами атрибутной грамматики [7]. Семантическая обработ-
ка осуществляется на двух этапах.

а) Первичная семантическая обработка [l3], где вычис-
ляют значения глобальных атрибутов. Онибки анализируют и
сообщения об ошибках выдают соответствующими семантическими
программами СПТ.

б) Вычисление названия программ, связанных е вершина-
ми дерева оинтакожоа, ж активизация соответствующих про-
грамм. То есть из дерева синтаксиса генерируется текст ба-
зового языка, где базовым языком является либо

- Ассемблер,
-PL/I,
- Ассемблер ж PL/I .

В стом случае генерация сообщений об ошибках частично
осуществляется при помощи семантических атрибутов и вычис-
ляемых кодов, а частично становится заботой программного
обеспечения ЭВМ.

Таким образом, охвачены все аспекты общения пользова-
теля е системой ж даны ответы на поставленные им вопросы.
В заключение можно подчеркнуть, что пользователю безраз-
лично,по каким принципам реализована СПТ, его больше инте-
ресуют ее возможности.
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A. Vooglaid, H. Rohtla

Error Processing in a Compiler Writing System

Summary

This paper describes all the types of errors that
can arise when working with a compiler writing system
and presents corresponding system reactions.
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