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产生式外部形态对算术表达式翻译的
影响及其解决办法
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摘　要：一般地�语法分析技术中的算符优先分析方法适用于对算术表达式的翻译 �但在某些文法中产
生式的外部形态却往往会影响到这种翻译结果的正确性 ．对这种情况进行了具体的分析�并提出了解
决方法．根据问题产生的原因�采取的主要措施之一就是必需对给定文法中的某些产生式的外部态加以
改变．
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0　引言
在编译技术的语法分析中�有一类文法称为

算术表达式文法［1�2］ �使用算符优先分析方法可
以较为方便地完成对该类表达式的前期翻译工

作．该方法的基本内容包括对算符优先文法的判
定以及相关的算法设计等．整个结构由总控程序、
优先关系表、存放待分析对象的输入缓冲区和一
个分析栈组成．其各部分的关系如图1所示．

图1　分析器数据结构
1　First vt �Last vt 集合和优先关系的算法

为实现计算机对算术表达式的分析 �首先应
定义两个集合：
First vt（ R） ＝｛a|R⇒＋ a…　或　R⇒＋ Qa…｝
Last vt（ R） ＝｛b |R⇒＋ …b　或　R⇒＋ …bQ｝
其中�a�b∈V t�R�Q∈V n．

1．1　First vt 和Last vt 集合的构造算法
可使用下述（1） �（2） 条构造First vt 集合�使

用（3） �（4）条构造Last vt 集合：
（1） 若有形如 R→a…或 R→Qa…的产生

式�则让 a∈First vt（ R） ；
（2） 若有 a∈First vt （ Q）且存在形如 R→Q

…的产生式�则让 a∈First vt（ R） ；
（3） 若有形如 R→…b 或R→…bQ 的产生

式�则让 b∈Last vt（ R） ；
（4） 若有 b∈Last vt （ Q） 且存在形如 R→…

Q 的产生式�则让 b∈Last vt（ R） ．
1．2　优先关系的构造算法

逐个扫描文法中各个产生式：
（1） 若有形如 P→…ab…或 P→…aRb…的

产生式�则让’a’·——————’b’；
（2） 若有形如 P→…aR…的产生式�则让

’a’＜·First vt（ R）中的每个终结符号’b’；
（3） 若有形如 P→…Rb …的产生式�则让

Last vt（ R）中的每个终结符号’a’都·＞’b’．
2　一个实例文法及其反映的问题
2．1　实例文法和它的优先关系表

已知文法 G（ E） ：
E→E＋T｜T
T→T∗F｜F
F→F↑B｜B
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B→（ E）｜i
其中�V n＝｛E�T �F�B ｝；V t＝｛＋�∗�↑�（�）�
i｝�’↑’表示乘幂符号．

根据First vt 和Last vt 集合的算法可以确定：
（1）First vt（ B）＝｛（�i｝；
First vt（ F）＝｛↑�（�i｝；
First vt（ T）＝｛∗�↑�（�i ｝；
First vt（ E）＝｛＋�∗�↑�（�i｝；

（2）Last vt（ B）＝｛）�i｝；
Last vt（ F）＝｛↑�）�i｝；
Last vt（ T）＝｛∗�↑�）�i｝；
Last vt（ E）＝｛＋�∗�↑�）�i｝．

构造优先关系表：
因为产生式中存在形如’（ E）’的子串 �故有

’（’·——————’）’；
因为产生式中存在形如：’E ＋’�’T ∗’�

’F↑’和’E）’的子串�故分别有：
Last vt （ E） 中的每一个终结符号都分别·＞

’＋’并且也分别·＞’）’；
Last vt（ T） 中的每一个终结符号都分别·＞

’∗’；
Last vt（ F） 中的每一个终结符号都分别·＞

’↑’；
又因为产生式中存在形如：’＋T’�’∗F’�

’↑B’和’（ E’的子串�故分别有：
’＋’＜·First vt（ T）中的每一个终结符号；
’∗’＜·First vt（ F）中的每一个终结符号；
’↑’＜·First vt（ B）中的每一个终结符号；
’（’＜·First vt（ E）中的每一个终结符号；
于是可以得到文法 G（ E）的优先关系表1．

表1　优先关系表

左符号
右符号

＋ ∗ ↑ （ ） i
＋ ·＞ ＜· ＜· ＜· ·＞ ＜·∗ ·＞ ·＞ ＜· ＜· ·＞ ＜·↑ ·＞ ·＞ ·＞ ＜· ·＞ ＜·
（ ＜· ＜· ＜· ＜· ·—————— ＜·
） ·＞ ·＞ ·＞ ·＞
i ·＞ ·＞ ·＞ ·＞

2．2　存在问题
由上述实例可以看出�该文法既没有形如 R

→ε（空字） 的产生式�也不存在有两个非终结符

号相连的产生式右部［3］ ．同时由表1也可以看出�
文法中任何一对终结符号之间都满足算符优先文

法的规定 �即每对终结符号之间要么具有3种优
先关系＜·�·＞�·——————之一�要么就什么也没有（针对
出错情况） ．在语法分析中�对算术表达式类的翻
译［4］ �一个最基本的原则是要满足起码的优先顺
序要求�如：

’∗’·＞’∗’；’＋’·＞’＋’；’＋’＜·’∗’；
’∗’＜·’↑’
即把 a∗b∗c 解释为（ a∗b）∗c �把 a＋b＋c 解
释为（ a＋b）＋c �把 a＋b∗c 解释为a＋（ b∗c） �
把 a∗b↑c 解释为a∗（ b↑c） ．可见对于这些规
则�上述实例是满足的．

应特别注意的是�对于如 a↑b↑c 的乘幂运
算�其正确解释应为 a↑（ b ↑c） �但在上述优先
关系表中却出现了有悖于实际的’↑’·＞’↑’的
情况�即把乘幂运算解释成了左结合规则．这也就
是说�在翻译诸如323时�计算结果将是729而不
是6561！

因此可以说�仅对文法形式加以简单约束以
及根据由First vt 和 Last vt 两个集合得到的算符
优先关系表在某些情况下尚不能正确地进行算术

表达式翻译．

2．3　出现’↑’·＞’↑’的原因
已知 a�b∈V t�R�Q∈V n�在构造算符优先

关系时�从语法树的构成可以看出�由于语法分析
的对象通常是句子�而句子是由叶子组成的�它们
具有不可再推导（生成子树）性．对于文法中的非
终结符 R�它代表语法树的某个父节点�具有可
再推导性．从语法树的层次来看�语法分析的顺序
是从当前的最左子树向根部前进的�也就是说在
空间上是自下而上的．但对待分析对象的扫描顺
序在时间上却是由左至右进行的．如对图2�是先
扫描 a�再扫描 Qb…（或 b…） �于是才有’a’＜·’
b’的优先关系；对图3�是先扫描…Qa（或 a…） �
再扫描 b…�于是才有’a’·＞’b’的优先关系．

图2　’a’＜·’b’的优先关系
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图3　’a’·＞’b’的优先关系
2．4　关于递归产生式 F→F↑B

对直接左递归的产生式 F→F↑B�正是由
于产生式右部中’F’和’↑’所处的位置�导致了
Last vt （ F） 集合中的每一个终结符号’a’都·＞
’↑’．因为 Last vt （ F） ＝｛↑�）�i｝�所以得出了
’↑’·＞’↑’的错误结果．可以说文法符号位置的
不当是产生这个错误的根本原因．

3　改变产生式外部形态�消除错误源
通过改变产生式外部形态�能够消除上述错

误．正确的 G（ E）文法应为如下形式：
E→E＋T｜T
T→T∗F｜F
F→B↑F｜B
B→（ E）｜i
注意原来文法中的产生式 F→F↑B 已被改

为F→B↑F（文法中以粗体显示） ．由算符优先关
系的算法知道�上述改动并不影响文法的First vt
集合和Last vt 集合［5］ �这主要是由于算符优先分
析方法忽略了文法中非终结符号之间优先关系的

缘故．可以看出�正是由于’F’和’B’互换了位

置�才使’↑’＜·First vt（ F）中的每一个终结符号�
于是原来错误的优先关系’↑’·＞’↑’就变成了
符合常规的’↑’＜·’↑’．
4　结束语

由上述讨论可知�在算符优先分析方法中�对
所给文法仅规定没有右部为ε的产生式和右部也
不存在两个相继非终结符号的产生式这两条还是

不够的�还必须对某些具有右结合性运算符号所
在的递归产生式的外部形态作出进一步的限制．
本文所给文法就是一个典型的例子．若不加上述
限制�将可能会在使用算符优先分析方法分析某
些句子时得出错误的结论．

参考文献

［1］ 　陈火旺�钱家骅�孙永强．编译原理［ M］ ．北京：国防
工业出版社�1994．

［2］ 　姜文清．编译技术原理［ M］ ．北京：国防工业出版社�
1994．

［3］ 　霍普克罗夫特 J E�厄尔曼 J D．形式语言及其与自
动机的关系［ M］ ．莫绍揆�段祥�顾秀芬译．北京：科
学出版社�1979．

［4］ 　AHO A V�ULL MAN J D．Principles of Co mpiler De-
sign［ M］ ．New York ：Addison － Wesley Publishing
Company �1977．

［5］ 　AHO A V�SETHI R�ULL MAN J D．Compilers ：Prin-
ciples �Techniques �and Tools［ M］ ．New York ：Addison
－Wesley Publishing Company �1986．

Influence of Production’s External Formon the Translation of Arithmetic
Expression and Its Solution
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Abstract ：Generally �t he operat or precedence parsing is suitable for t he translation of arit hmetic expressions
in syntactic analysis technology �but t he production’s external for m may influence on t he translation result
correct ness in so me grammar ．This paper discusses t he above mentioned problems and gives a solution ．Ac-
cording to t he reasons causing t he above －said problems �one of main met hod used is t hat we have t o change
t he external for m for so me productions in t he grammar ．
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