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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç; ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ; ÿçûê Mathpar.

Ìû ïðèâîäèì ôîðìàëüíîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèé ÿçûêà Mathpar, êîòîðûå èñïîëü-

çóþòñÿ äëÿ çàïèñè âûðàæåíèé â ñèñòåìå êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè Math Partner, à

òàêæå àëãîðèòìîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîìïèëÿöèè èõ âî âíóòðåííåå ïðåä-

ñòàâëåíèå.

1 Ââåäåíèå

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ïðè ïîñòðîåíèè êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
âûáîð ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ è îïðåäåëåíèå ÿçûêà
ïîëüçîâàòåëÿ.

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ôîðìàëüíîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèé ÿçûêà Mathpar, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ çàïèñè âûðàæåíèé â ñèñòåìå êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè Math Partner
[1�4], à òàêæå àëãîðèòìîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîìïèëÿöèè ýòèõ âûðàæåíèé âî
âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå.

2 Ñòðóêòóðà äëÿ õðàíåíèÿ ôóíêöèé

Âñå âûðàæåíèÿ ÿçûêà Mathpar èçíà÷àëüíî ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ôóíêöèé.

Äëÿ õðàíåíèÿ êîìïîçèöèé ôóíêöèé â Mathpar îïðåäåëåí ïðîãðàììíûé êëàññ F. Îáú-
åêò ýòîãî êëàññà âêëþ÷àåò â ñåáÿ öåëî÷èñëåííûé èäåíòèôèêàòîð, óêàçûâàþùèé èìÿ ôóíê-
öèè, è ñïèñîê àðãóìåíòîâ, ïðè÷åì àðãóìåíòàìè ìîãóò áûòü êàê äðóãèå ôóíêöèè, òàê è
÷èñëà, ïîëèíîìû, âåêòîðû, ìàòðèöû è ò. ä. Ôóíêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äåðåâà.
Ïðèìåð äåðåâà ôóíêöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

3 ßçûê Mathpar

Â Mathpar äëÿ ââîäà çàäà÷ ïîëüçîâàòåëåì èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê, ïðèáëèæåííûé ê ÿçûêó
ðàçìåòêè LATEX. Íèæå ïðèâåäåíà îñíîâíàÿ ÷àñòü ãðàììàòèêè ÿçûêà, çàïèñàííàÿ â íîòàöèè
Áýêóñà-Íàóðà [5].



Ðèñ. 1: Ïðèìåð äåðåâà ôóíêöèè sin(x) + cos(2π)

PROGRAM = EXPR+ ;

EXPR = [NAME "="] RHS ";" ;

NAME = ALPHABETIC (ALPHABETIC | DIGIT | UNDERSCORE | "{" | "}")* ;

RHS = FUNCTION | MATRIX | VECTOR | POLYNOMIAL | NUMBER ;

FUNCTION = "\" FUNCTION_NAME "(" [ARGUMENTS] ")" ;

FUNCTION_NAME = NAME;

ARGUMENTS = (ARGUMENT ",")* ARGUMENT ;

ARGUMENT = RHS;

MATRIX = "[" (VECTOR ",")* VECTOR "]" ;

VECTOR = "[" ((FUNCTION | POLYNOMIAL | NUMBER | NAME) ",")*

(FUNCTION | POLYNOMIAL | NUMBER | NAME) "]";

POLYNOMIAL = POLTERM [("+" | "-") TERM] ;

POLTERM = NUMBER ["*"] VAR INTPOWER;

VAR = NAME;

NUMBER = INTEGER | REAL | COMPLEX;

COMPLEX =

[(INTEGER | REAL) ("+" | "-")] (INTEGER | REAL) ["*"] "i"

| (INTEGER | REAL) ["*"] "i" ;

INTPOWER = ("^" INTEGER) | ("^" "{" INTEGER "}") ;

INTEGER = ["-"] DIGIT+ ;

REAL = INTEGER "." DIGIT+ ;

ALPHABETIC = "A"| ... | "Z" | "a" | ... | "z" ;

DIIGT = "0" | ... | "9" ;

UNDERSCORE = "_";

Îïèñûâàåìûé ìåòîä ðàçáîðà ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèé (RHS).

3.1 Ïðèìåðû âûðàæåíèé íà ÿçûêå Mathpar

a = 10;

b = 2 * 2;

c = 5! 3;

d = \sin(x^2);

e = [1, 2, 3];



f = \int_{1}^{2} \sin(x) dx;

g = 'hello, world';

3.2 Àëãîðèòì ðàçáîðà ôóíêöèé, çàïèñàííûõ íà ÿçûêå Mathpar

1. Âûïîëíèòü ëåêñè÷åñêèé àíàëèç.

2. Äîïîëíèòåëüíî ïîäãîòîâèòü ñïèñîê ëåêñåì äëÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà.

3. Ïðîâåñòè ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç è ñîçäàòü îáúåêò òèïà F.

4 Ëåêñè÷åñêèé àíàëèç

Ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð ðàáîòàåò ñî ñòðîêîé, ñîäåðæàùåé âûðàæåíèå íà ÿçûêå Mathpar.
Ðåçóëüòàòîì åãî ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê òîêåíîâ (èëè ëåêñåì) � îòäåëüíûõ çíà÷àùèõ
ïîäñòðîê.

Ëåêñåìà îïðåäåëÿåòñÿ åå ñòðîêîâûì ïðåäñòàâëåíèåì è òèïîì. Íåêîòîðûå òîêåíû, òàêèå
êàê ÷èñëà è ïîëèíîìû, äîïîëíèòåëüíî èìåþò ñâÿçàííûå ñ èõ çíà÷åíèÿìè äàííûå.

Ðàçáîð âõîäíîé ñòðîêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïèñêà ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé [6],
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì òèïàì òîêåíîâ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó [7�8].

Ïîêà íå äîñòèãíóò êîíåö ñòðîêè, âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê ïî çàäàííûì ðåãóëÿðíûì âûðà-
æåíèÿì. Íà îñíîâå ïîäñòðîêè ñ ñîâïàäàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñèìâîëîâ ñîçäàåòñÿ
òîêåí ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà. Ïîèñê ñëåäóþùåãî òîêåíà ïðîäîëæàåòñÿ ñ êîíöà ïðåäûäó-
ùåãî. Åñëè íå áûëî íàéäåíî ñîâïàäåíèé ïî çàäàííûì ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèÿì, íà÷àëî
ïîèñêà ñäâèãàåòñÿ âïåðåä íà îäèí ñèìâîë äî òåõ ïîð, ïîêà ñíîâà íå âñòðåòèòñÿ ïîäñòðîêà
ñ ïðåäîïðåäåëåííûì âûðàæåíèåì. Íåðàñïîçíàííàÿ ïîäñòðîêà, íàõîäÿùàÿñÿ ìåæäó äâóìÿ
ñîñåäíèìè ðàñïîçíàííûìè ïîäñòðîêàìè, çàíîñèòñÿ â òîêåí ñïåöèàëüíîãî òèïà SYMBOLIC

äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà èíòåðïðåòàòîðîì. Òîêåí SYMBOLIC ñîçäàåòñÿ ïðè îáíàðóæåíèè
ñòðîêîâîãî ëèòåðàëà � ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ, îêðóæåííûõ àïîñòðîôàìè.

Ïîñòîÿííûå ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ:
1)÷èñëà (êàê öåëûå, òàê è âåùåñòâåííûå);
2)êëþ÷åâûå ñëîâà, âñòðîåííûå êîíñòàíòû (íàïðèìåð, ãðå÷åñêèå áóêâû, çíàê áåñêîíå÷-

íîñòè è ò. ï.);
3) èìåíà ôóíêöèé;
4) èíôèêñíûå îïåðàöèè;
5) ïîñòôèêñíûå îïåðàöèè;
6) ðàçäåëèòåëè àðãóìåíòîâ ôóíêöèé;
7) ñêîáêè;
8) ïðîáåëüíûå ñèìâîëû.

Çàâèñÿùèå îò êîíòåêñòà ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ:
1) ïåðåìåííûå ïîëèíîìîâ;
2) ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå ïîëüçîâàòåëåì.

Ïåðåä íà÷àëîì ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîäãîòîâèòåëüíûå øà-
ãè:

1) èíèöèàëèçàöèÿ ñ÷åò÷èêîâ, îïðåäåëÿþùèõ òåêóùóþ ïîçèöèþ âíóòðè èñõîäíîé ñòðî-
êè;



2) ñîçäàíèå è êîìïèëÿöèÿ ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé, çàâèñÿùèõ îò êîíòåêñòà, à òàêæå
âñòàâêà èõ â îáùèé ñïèñîê ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé.

5 Ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç

Â îñíîâå ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ëåæèò îáðàòíàÿ ïîëüñêàÿ íîòàöèÿ (ÎÏÍ). ÎÏÍ �
ôîðìà çàïèñè ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, â êîòîðîé îïåðàíäû ðàñïîëîæåíû ïåðåä çíà-
êàìè îïåðàöèé.

Íàïðèìåð, âûðàæåíèå (3 + 5)× 2 â ÎÏÍ çàïèñûâàåòñÿ êàê 2 3 5 +× èëè 3 5 + 2× .
Ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç ïðîèñõîäèò â 3 ýòàïà:

1) ïîäãîòîâèòåëüíûé ýòàï. Ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñïèñêà òîêåíîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ÎÏÍ;

2) ïðåîáðàçîâàíèå ñïèñêà òîêåíîâ â ÎÏÍ;

3) ñîçäàíèå îáúåêòà òèïà F èç ñïèñêà òîêåíîâ â ÎÏÍ.

Íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå ñïèñîê òîêåíîâ, ïîëó÷åííûé ïîñëå ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà,
ïåðåñòðàèâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå âûðàæåíèÿ áûëè ïðèâåäåíû ê ñòàíäàðòíîé ïðå-
ôèêñíîé ôîðìå çàïèñè ôóíêöèé. Ïðèìåðû âûðàæåíèé, íóæäàþùèõñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêå:

• ïðåäåëû. lim
x→0

1
x
: \lim_{x \to 0} 1/x → \lim(1/x, x, 0);

• èíòåãðàëû.
∫

sin(x)dx : \int \sin(x) dx → \int(\sin(x), x);

b∫
a

sin(x)dx : \int_{a}^{b} sin(x) dx → \int(\sin(x), x, a, b).

• ñóììû.
n∑
i=1

sin(πn) : \sum_{i = 1}^{n} \sin(\pi n) →

\sum(\sin(\pi n), i, 1, n);

• ëîãàðèôìû. loga b : \log_{a} b → \log(a, b);

• âåêòîðû. [1, 2, 3] : [1, 2, 3] → \vector(1, 2, 3);

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èç èíôèêñíîé íîòàöèè â ÎÏÍ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ¾ñîðòèðî-
âî÷íîé ñòàíöèè¿, ïðåäëîæåííûé Ý. Äåéêñòðîé.

Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê òîêåíîâ, ïîëó÷åííûé ïîñëå ïîä-
ãîòîâèòåëüíîãî ýòàïà; âûõîäíûìè � ñïèñîê òîêåíîâ, ïðåäñòàâëÿþùèé ÎÏÍ âõîäíîé öå-
ïî÷êè òîêåíîâ. Äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ñòåê.

Â õîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ÎÏÍ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîõîä ïî âñåìó ñïèñêó òîêåíîâ, è â
çàâèñèìîñòè îò òèïà òåêóùåãî òîêåíà âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

• åñëè òîêåí ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì, ÷èñëîì èëè ñòðîêîé (òèï SYMBOLIC), îí ñðàçó
äîáàâëÿåòñÿ â âûõîäíîé ñïèñîê òîêåíîâ;

• ôóíêöèÿ èëè îòêðûâàþùàÿ ñêîáêà ïîìåùàåòñÿ â ñòåê;



• ðàçäåëèòåëü àðãóìåíòîâ ôóíêöèè � ýëåìåíòû èç ñòåêà âûòàëêèâàþòñÿ â âûõîäíîé
ñïèñîê, ïîêà íå âñòðåòèòñÿ îòêðûâàþùàÿ ñêîáêà;

• àðèôìåòè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ èëè ôóíêöèÿ � ýëåìåíòû èç ñòåêà âûòàëêèâàþòñÿ â âû-
õîäíîé ñïèñîê, ïîêà ïðèîðèòåò òåêóùåé îïåðàöèè ìåíüøå èëè ðàâåí ïðèîðèòåòó
îïåðàöèè, íàõîäÿùåéñÿ íà âåðøèíå ñòåêà;

• çàêðûâàþùàÿ ñêîáêà � ýëåìåíòû èç ñòåêà âûòàëêèâàþòñÿ â âûõîäíîé ñïèñîê, ïîêà
íå âñòðåòèòñÿ îòêðûâàþùàÿ ñêîáêà. Îòêðûâàþùàÿ ñêîáêà òàêæå óäàëÿåòñÿ èç ñòå-
êà, íî íå ïîìåùàåòñÿ â âûõîäíîé ñïèñîê. Åñëè îòêðûâàþùàÿ ñêîáêà, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ òåêóùåé çàêðûâàþùåé, ñòîÿëà ñðàçó ïîñëå òîêåíà ôóíêöèè, ïîñëå óäàëåíèÿ
îòêðûâàþùåé ñêîáêè íà âåðøèíå ñòåêà îñòàíåòñÿ òîêåí ôóíêöèè, êîòîðûé íóæíî
âûòîëêíóòü èç ñòåêà â âûõîäíîé ñïèñîê.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîõîäà ïî ñïèñêó òîêåíîâ âñå ýëåìåíòû, îñòàâøèåñÿ â ñòåêå, âû-
òàëêèâàþòñÿ â âûõîäíîé ñïèñîê.

Çàâåðøàþùèé ýòàï ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà � êîíñòðóèðîâàíèå îáúåêòîâ òèïà F èç
ñïèñêà òîêåíîâ â ÎÏÍ. Äëÿ ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ ïðîõîä ïî ñïèñêó òîêåíîâ â âèäå ÎÏÍ, è
â çàâèñèìîñòè îò òèïà òåêóùåãî òîêåíà âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

• ñòðîêà (SYMBOLIC), ïîëèíîì èëè ÷èñëî � ñîçäàåòñÿ îáúåêò F, ñîäåðæàùèé ñîîò-
âåòñòâóþùåå çíà÷åíèå. Îí ÿâëÿåòñÿ ëèñòîâîé âåðøèíîé äåðåâà;

• ôóíêöèÿ èëè àðèôìåòè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ � ïî ñòðîêîâîìó èìåíè ôóíêöèè èëè îïåðà-
öèè îïðåäåëÿåòñÿ öåëî÷èñëåííàÿ êîíñòàíòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èìåíè. Îïðåäåëÿåòñÿ
êîëè÷åñòâî àðãóìåíòîâ. Èç ñòåêà âûòàëêèâàþòñÿ àðãóìåíòû äàííîé ôóíêöèè è ñî-
çäàåòñÿ îáúåêò F ñ ýòèìè àðãóìåíòàìè.

Âñå ñîçäàâàåìûå îáúåêòû ïîìåùàþòñÿ âî âðåìåííûé ñòåê. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ êîìïèëÿ-
öèè âûðàæåíèÿ ïîñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ âåðøèíîé äåðåâà, íàõîäèòñÿ íà âåð-
øèíå ñòåêà.

6 Çàêëþ÷åíèå

Áûëà ïðèâåäåíà ôîðìàëüíàÿ ãðàììàòèêà ÿçûêà Mathpar è îïèñàí ïîäõîä äëÿ ðàçáîðà
âûðàæåíèé íà ýòîì ÿçûêå ñ ïðèìåíåíèåì ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé è îáðàòíîé ïîëüñêîé
íîòàöèè.
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Borisov I.A. ABOUT COMPILATION OF EXPRESSIONS IN MATHPAR LANGUAGE.

We describe syntax of Mathpar language and propose method to parse expressions in this language.
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