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摘 要 EGG是一种基于边的上下文相关图文法形式化框架，其语法分析(归约操作)算法是该文法重要的组成部 

分。在简要介绍EGG 的基础上，给出了EGG 语法分析算法的设计，其中包括子图匹配算法、子图替换算法和算法计 

算复杂性的分析。为了展示如何用 EGG 来定义图语言，特别是如何用所设计的归约算法来分析图，文中以程序流程 

图为例 ，给出了相关的EGG 形式定义以及对一个具体流程图的归约过程，并探讨 了可能降低分析算法复杂性的一些 

途径。 
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Abstract EGG  is an edge-based context-sensitive graph grammar formalism，in which the parsing(reduction operation) 

algorithm is a very important part．On the basis of a brief introduction of EGG ，this paper presented the design of a par— 

sing algorithm，which includes subgraph matching algorithm．subgraph substitution algorithm ，and their computational 

complexity analyses．In order to show how tO apply EGG to define graph languages and especially parse graphs with the 

designed algorithms，the paper taking program flow diagram as an example，presented its formal definition of produc— 

tions and its parsing procedures for a gNen flow diagram．As the future research directions，the possible ways to reduce 

the complexity of the algorithms were also discussed． 
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1 引言 

随着计算机科学和技术的迅速发展，特别是人机友好界 

面技术的发展，具有图操作功能的可视化图语言正在扮演越 

来越重要的角色，成为计算机科学中的一个非常重要的领 

域l_1]。相对于传统的字符语言而言，可视化图语言具有表达 

直观、语义丰富、操作简便等诸多优点。正如字符语言的定义 

和实现需要形式化字符文法的支持一样，可视化图语言的定 

义和实现也需要相应的形式化文法的支持。毋容置疑，对形 

式化图文法的研究将为图语言的定义、图的构造及分析、图的 

转换和识别等奠定理论基础。 

近些年来 ，图文法已经在许多领域有了不同程度的应用， 

主要是用于识别和分析各种图表。例如，PfaltzE 在所提出的 

NRNTST系统中用图文法分析了神经网络结构，Janssens等 

人口 给出了用 图文法对流程图和示意图进行分析的方法， 

王莉等人 4̈ 使用了以有向边为属性的edNLC图文法及其产 

生式规则对网状结构 目标进行了有效的识别。另外，图文法 

也被广泛应用到软件工程领域，例如对 XML文档的分析和 

转换、并发系统的研究和软件体系结构描述等。不仅如此，有 

人还应用图文法来对音符f5]和数学公式进行识别l6]，对带噪 

音的二维图像和手写体字符等进行识别E7]。 

与字符文法类似 ，图文法也是由一组产生式规则组成 ，只 

是每条产生式的左部和右部都是一个图。基于产生式的推导 

和归约操作可以分别用来形式化定义图语言以及分析图的语 

法结构。然而，图文法中引出了字符文法中所没有的嵌入问 

题。嵌入问题是指，在利用产生式对图的一部分进行替换后， 

替换的部分如何嵌入到图中而不产生悬边。正是解决悬边的 

方法可有不同，才出现了多种不同的形式化图文法机制。 

在图文法发展初期，研究较多的是相对简单的上下文无 

关图文法。但是，随着图文法的应用越来越广，在一些较为复 

杂的应用领域出现了一些难以用上下文无关图文法进行描述 

的问题，因此近些年来具有更强表达能力的上下文相关图文 

法有了迅速的发展[8]。自Rekers在 1997年提出了一种上下 

文相关分层图文法 LC,G(Layered Graph Grammar)C9_之后 ， 

又出现了 RGCC”]、S0 “]、R( +[ ]、EGG E 。 等上下文相 

关图文法。 
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LGG文法通过在规则中使用上下文并且引入通配符来 

解决嵌入问题。该语法形式较为直观、易于理解，但是这种将 

所有上下文结点和边都写进产生式中的做法，会增加产生式 

的长度和数量。虽然使用通配符可以减少产生式的数量，但 

在某些情况下通配符的数量会很多。RGG继承了 LGG 的许 

多思想，但其将图中的结点定义成了双层结构，并引入了一种 

称为“标记”的机制来解决嵌入问题。但是 RGG 中图的双层 

结构和标记机制不够直观，不方便实际应用。EGG形式化框 

架的出发点之一是让产生式能有效地表达抽象的上下文结构 

信息，而尽量少地涉及具体的上下文语义信息。EGG 承袭了 

LGG和 RGG在产生式两端定义的一些图元素，并利用这些 

元素建立对应关系来解决嵌人问题的思想，但这种元素仅用 

边(结构信息)而略去了边的一端的上下文结点(语义信息)。 

任何形式化文法都必须伴有相关的推导和归约操作。一 

般而言，通用的归约算法的计算复杂性是很高的，降低它的计 

算复杂性仍是个值得深入研究的问题。L( 采用的一种分 

层机制和引入的通配符使其归约过程中图的匹配特别复杂， 

导致 了LGG文法的归约算法复杂性非常之高，难以在实际问 

题中得到有效应用。在继承了 LGG的分层方法 的基础上， 

RGG提出了 SFPA算法⋯1 ，较 LGG的归约算法，该算法的 

复杂性大大降低，但是它要求文法产生式集合必须满足 se— 

lection-free条件。这个条件不易判定 ，限制了 RGG的应用范 

围。对 EGG来说 ，除了根据 自身的文法形式改写 selection- 

free条件来采用SFPA算法或是采用复杂性很高的简单回溯 

的归约算法，目前还没有找到适合自身文法形式的高效的归 

约算法。 

本文讨论了EGG 归约算法的设计，主要贡献有：(1)给出 

了适合EGG文法形式的归约算法的设计，包括如何在主图中 

寻找图柄 的子图匹配算法 ，如何在主图中删除图柄并且嵌人 

图柄所对应的产生式左图的子图替换算法，以及结合匹配算 

法和替换算法实现归约操作的归约算法，并给出了算法复杂 

性分析；(2)讨论了降低归约复杂性的可能途径，如对产生式 

排序以及判别其是否满足 seleevfree条件等；(3)给出了一个 

应用 EGG 的归约算法来判定程序流程图语法正确性的具体 

实例，展示了如何应用 EGG来定义图和分析识别图。 

2 EGG图文法形式化框架简介 

EGG 在对图文法进行形式化定义时，利用集合来进行描 

述。EGG使用边作为产生式两端的对应元素，指出上下文信 

息，在构建文法产生式时引入了悬边[_1 ]的概念。下面简要地 

介绍 EGG 中的基本概念 ，并给出符号记号。 
 ̂

定义 1 Q一( ，E，Z，S，t，m)称作标号集 L和悬边标记 

集M 上的一个悬边图，其中：V—VT U 是由终结点集和非 
 ̂

终结点集组成的结点集合；E—E+E是由悬边集 和非悬边 

集 E组成的边集合；E—E+E是由起点悬边集 E和终点悬边 

集E组成的悬边集合，两者分别代表起点没有指定的边和终 

点没有指定的边；z：( UE)一L是结点和边的标号函数； 

s：(E+E)一 和t：(E+E)一 是边的起点函数和终点函数； 

m：E—M 是一个双射 ，称作悬边图的悬边标记函数。 

定义 2 由两个悬边图 和Q 通过符号“：一”连接而 

得到形如 ：一 的结构是一个产生式，记为 户一( ， )， 

其中 和Q 的悬边间必须存在一一对应关系并且对应悬 

边的标记也必须相同，特别地，当QL是文法的初始图时， 

必须是不带悬边的图。 

为了保证文法的归约的可判定性，EC~3对产生式两端图 

的结点数进行了限制，要求产生式右图的结点数不能小于左 

图的结点数，如果二者相等，则右图中的非终结符必须比左图 

的非终结符多。 

为了方便接下来的定义和讨论，有必要先作以下几点约 

定 ：(1)x．y用来表示y隶属于 ，例如 户． 和 P． ．73分别 

表示产生式 P的左图和 的右图的结点。(2)在悬边图 Q中 

除掉悬边集之后得到的图称作它的核图，记为 K(Q)。(3)与 

悬边有关联的结点称作悬边图的关联结点，以关联结点 为 

起点的悬边的个数称作 的关联 出度，记为 ( )，即 

( —f ∈ ^s(；)一 }f；以 为终点的悬边的个数称作它 

的关联入度，记为 ( )，即 ( )一I ；∈E^￡(；)： }l。 

(4)两个图G 和 G 同构，是指在它们的结点和边之间存在一 

一 对应关系，对应结点和边具有相同的标号，并且对应边的起 

点和终点恰好是对应的结点，记为GI铮 。(5)对于图G，假 

设 Gl是 G的子图，把在G图中删除 G1得到的图称为 Gl的余 

图，记为 Gl＼G。(6)对于 G1中的结点 ，从 连接到 Ca＼G的 

结点的边数称为它的连通出度 ，记为 ( )；从 ＼G的结点 

连接到 的边数称为它的连通入度，记为 ( )。(7)连接子 

图Gl结点和余图G1＼G结点的边称为桥边，记为E(Gl＼G)。 

(8)对于图中任意两个结点 1和 ，定义函数 

c ，说 一{ 的标号，以和v 2vl v2至 边，通常边的标 说 一{边的标号， 之 有 ’通常边的标 
号是字符串，当边没有标号时，字符串为空串 NULL。 

定义3 设 X是图G的一个子图，Q是一个悬边图，如果 

X与K(Q)同构，并且对于同构函数，任意一组对应结点都满 

足 ( )一 ( )和d ( )一 ( )，其中 是X 的结点， 

是Q的结点，则把 X称作悬边图Q在 G中的一个图柄，记 

为 redex(G，Q)。 

定义 4 一个 EGG 是一个 四元组(A，T，N，P)，A为文 

法初始图，T和N分别为终结标号和非终结标号集，即 T+ 

N—L，P是文法产生式集。 

定义 5 假设有图G和产生式P，在 G中寻找P． 的图 

柄 redex(G，P． )并用 P． 进行替换得到新图G 的过程称 

作图的推导 ，记为 G G ；反之，在 G中寻找P．Qe的图柄 

redex(G，P． )并用 户． 进行替换得到新图 的过程称作 

图的归约，记为 G 。若图 G经过 ( ≥0)步推导得到 

G ，则记为 G G ；类似地，若图 G经过 (，z≥O)步归约得 

到 ，则记为 G÷ 。 

归约与推导是形式化文法的两个最基本的操作，图文法 

自然也不例外。在不严格区分推导与归约操作时，将其统称 

为图变换操作。 

定义 6 若(A，T，N，P)是一个 EGG，则将{GlA卜 G  ̂

· 273 · 



J G．vN J—o}称为 EGG定义的图语言。 

图文法不仅可用来定义图的语言，还是对图进行语法分 

析的依据，可用来判定一个图是否属于给定图文法所定义的 

语言，也就是根据文法的产生式对所给图进行归约来判定。 

如果一个图可以归约到初始图，就说明这个图属于图文法定 

义的语言；反之则说明它不属于图文法定义的语言。EGG语 

法分析是指归约过程，它是 由归约算法指定的一个持续迭代 

的过程 ，其中每一步包括选择产生式、寻找图柄、选择图柄进 

行替换等等。归约结果不仅可指出被分析图的合法性，而且 

其路径可揭示出被分析图的语法结构。由于 EGG语法分析 

过程中都是对二维图进行归约操作，因此操作一次需要的时 

间和空间分析复杂性都比一维字符文法大得多。为了提高 

EC_a3文法的分析效率，需要从多方面研究能降低 EGG语法 

分析复杂性的算法，主要有子图的匹配算法、子图的替换算法 

和归约算法等等。 

3 EGG图文法分析算法的设计 

图的分析过程是一个不断地寻找图柄并进行图替换的归 

约过程。寻找图柄是子图匹配过程，而图替换则是子图替换 

过程。每进行一步归约都要执行子图匹配和子图替换操作。 

设要被分析的主图为 H，其是一非悬边图且结点个数为 ；当 

前使用的产生式为P，且 P． 的结点个数为 m。 

3．1 子图匹配算法 

在图论中，子图匹配属于 NP问题。由于图文法中图的 

特殊性，可以使用文法中一些额外附带的信息来降低子图匹 

配的复杂性，即充分利用图的结点和边都可能带有标号来缩 

小子图搜索时的搜索空间。EGG归约算法中使用产生式右 

图的核图到主图中寻找匹配子图，本文将直接使用产生式的 

整个右图来寻找匹配子图，这样可充分利用 EGG文法中指出 

的上下文结构信息。悬边的加人使得与其相连的结点的出入 

度信息会被利用，这样有利于缩小搜索空间。 

在主图中寻找匹配子图，就是找主图中与子图对应的结 

点。首先，任何两个对应结点的标号必须相同，并且出入度相 

同(这里子图必须为产生式右端带悬边的图，否则与悬边相连 

的结点出入度会存在差异)。这样找出来的结点只能算是可 

能存在对应关系。然后在此基础上检查任意两组对应结点之 

间的边是否对应，只有其全部对应，才算是找到一个匹配子 

图，即图柄。 

考虑到被分析图中的图柄可能有多个 ，以及尽可能地降 

低计算复杂性，下面给出一个通用的子图匹配算法执行步骤。 

输入：主图H和产生式 P的右部 P．Q 。 

1．对图H中的所有结点按照标号的从小到大顺序进行排序； 

2．在排出的序列里，依次找出与 P．Q 的某个结点的标号相同的所有 

结点，将其作为与该结点匹配的候选结点； 

3．比较 P．QR的每一结点与其匹配的候选结点的出入度是否相等，删 

除不相等的候选结点，设函数 可指出图 H结点是 P．(!R哪个结 

点的候选结点，即Xl,(vH)一 0； 
‘ 

4．给P．( 的结点排序 ，对应候选结点个数少的结点排前面； 

5．按如下步骤建立一个 m层的多叉树来存储已匹配结点： 

5．1．根结点(O层结点)为一虚设的结点； 
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5．2．树中除了根结点和叶结点外，其余每个结点的儿子结点的确定 

取决于图 H和P．Q 中相应两结点问边的信息，具体地： 

5．2．1．根结点的儿子结点是第 i层上的所有结点； 

5．2．2．循环，从树的第 1层到第 m一1层：循环，对层 1上的每个 

结点 v (设其前辈结点依次为：v卜 ，⋯，v )：v 的儿子结 

点仅可能是 P．Q 的结点序列中第 l+1个结点的候选结 

点中满足如下条件的结点 v1 ： 

(v + ≠v A VI+I≠v卜_ A⋯ Av + ≠v )A 

中( (v )，Xl,(v + ))一q~(vI，vl+1)A 

( (vl )，xI,(vl+ ))一中(vl ，vl+ )̂ ⋯  ̂

西(1p(v )，Xl,(v + ))一 (v ，v + )； 

若层 1上所有结点都没有儿子结点，则图H中没有要找的旬柄，结 

束； 

输出：一棵多叉树。 

上述算法的前几步主要是为降低计算复杂性而做的考 

虑 ，例如，第 l步的排序可减少第 2步查找候选结点的时间， 

第 3步的减少候选结点个数可避免后面不必要的操作，第 4 

步的目的在于很快就可以确定不存在匹配子图的情况，因为 

如果排在最前面的结点一个对应结点都没有，就可以直接得 

出图 H 中没有匹配的子图。算法的第 5步详细地给出了在 

前几步基础上构造一棵多叉树的方法，树的第 层上有多少 

个叶结点，则图H 中就有几个匹配子图，从根结点到任一叶 

结点路径上的所有结点构成的子图是一个图柄。其中条件判 

断语句中的 ≠ 八 ≠ ^⋯  ̂ ≠ 是为了避免 

P．Oa中两个结点与H 中的同一个结点对应。 

通过分析可知，子图匹配算法的最坏时间复杂性是多项 

式级的。具体分析如下：步骤 1中排序的最坏时间复杂性为 

O(n。)；步骤 2和 3的时间复杂性均为 0( )；步骤 4的最坏时 

间复杂性为 O(m。)；步骤 5的时间开销为 m次循环 ，每一次 

处理结点数不超过 ，即有：i~j×kX⋯( ≤ ≤⋯≤ )，共 m 

个数相乘，因此最坏时间复杂性为0(∥)。这样，算法总的最 

坏时间复杂性为 O(n )+2*O( )+O( )+O( )。当文 

法确定后其产生式就已经确定，那么优是一定数，且通常都 

有 n>m和m>2，所以子图匹配算法最坏时间复杂性可归为 

0( )，是多项式级的。当m>2时，最坏时间复杂性 由步骤 

5产生，但是由于每判断一次边是否匹配时，都会让一些候选 

结点在当前情况下不可用，从而不再判断其后的结点所对应 

的候选结点，所以，算法的时间复杂性应该远小于最坏情况。 

3．2 子图替换算法 

经过子图匹配过程 ，假设 P． 与 H 的子图GH匹配 ， 

P． 的结点序列为( ，we，⋯， )，GH的结点序列为 ("Ul ， 

， ⋯ ， )，结点对应关 系为( ，vl )，( ， )，⋯，( ， 

)，P． 的结点个数为 S，产生式左右图的悬边的标记分别 

为 1，2，3，⋯，t，子图替换算法可描述如下。 

输入：主图 H、产生式 P以及与 P．QR匹配的 H的子图GH。 

1．在 E(GH＼H)的P．QR．E之间建立边的映射关系； 

2．根据此映射关系以及 e 和 q 之问的悬边标记，建立 E(GH＼H) 

和P．QL．E之间的映射关系 g：e— ，其中 eEE(GH＼H)，e6P．Qi． 

E： 

3．在图H中删除子图G ； 

4．把 P．Oa．嵌入 H中，其每一条悬边 连到与其对应的边 e在 G ＼H 



 

中的端 点。 

输出：替换后的图。 

子图替换算法最坏时间复杂性为常数级，具体分析如下 ： 

步骤 1的最坏时间开销为 ；步骤2的最坏时间开销也为 ；步 

骤 3的最坏时间开销为 ；步骤 4的最坏时间开销性为 。所 

以，算法总的最坏时间复杂性为 O(2f+m+ )。当产生式确 

定后 、S 3个值通常不会很大且均可视为定数，故替换算 

法的最坏时间复杂性为常数级。 

3．3 归约算法 

归约是要判断一个给定的图是否属于某一 ECG-文法定 

义的语言，即检查从给定图的当前状态足否能归约到文法的 

初始状态 。一个图的当前状态对于每一个产生式可能会有多 

个图柄 ，这里先介绍一种最一般的算法 ，即每归约一步，只随 

机选择一个图柄来进行替换 。 

找出一个图的所有图柄的方法为：依次从第一个产生式 

开始 ，找出每个产生式右图的所有图柄 ，一直到最后一个产生 

式，所有产生式对应的图柄即为当前图的所有 图柄。最一般 

的情况下，归约过程足一个不断进行图转换(用产生式左端替 

换主图中产生式右端图柄)的过程，成功则继续归约，失败则 

回溯 ，直至归约到文法的初始图，或所有可能的回溯尝试都失 

败了。下面给出_『归约算法的具体步骤，其中用了二个堆栈 

来实现回溯，堆栈 hostStack用来存储归约过程中生成的中间 

主图，堆栈 redexStack用来存储归约过程找到的图柄，另外在 

堆栈 redexStack中用～个分界符来间隔不同主图的图柄。 

输入：主图Graph，产生式集合 P； 

循环：当Graph不是文法初始图 A，执行以下几步： 

1．向redexStack中压人分界符； 

2．对于P中每个产生式调用子图匹配算法 ，得到Graph的所有图柄； 

3．把所有图柄压入 redexStack中； 

4．从 redexStack栈顶弹出一个元素赋值给 redex； 

5．循环：当redex为分界符 

则从 hostStack中弹出一个元素，并从 redexStack栈顶弹出一个元 

素赋值给redex； 

如果 redex为空，则输出被分析的图不是该文法的语言，算法结束。 

6．把 Graph压人 hostStack中； 

7．调用子图替换算法，对于Graph使用 redex对应的产生式转换后， 

得到的新图重新赋值给 Graph； 

输出：被分析的图是该文法的语言。 

该算法具有一般性，但时间复杂性很高。设产生式集合 

有 叫个产生式，产生式右图最大结点个数为 m，则有 个结 

点的图对于一个产生式的图柄最多只可能有 A 个。算法的 

复杂性由外层循环的次数 (设为 N)以及该循环体的复杂性 

决定。循环体的复杂性可 由 7部分相加组成，第 1步、第 4 

步、第 6步和第 7步的复杂性都为常数级，第 2步的复杂性为 

()(让 )，第 3步最大复杂性为O(wA'2)，小于第 2步，第 5步 

的复杂性一定小于第 2步，所以，整个算法的最大时问复杂性 

为0(Nwn")。 

最坏情况为判定出该图不是文法的语言，且归约过程中 

的所有图柄都压入栈中，并且每个图柄都被用来进行转换 ，此 

时 N达到最大值 ，N的值为找到的所有图柄的个数 。根据对 

文法归约可判定性的规定 ，即对产生式两端图的结点数的限 

制，一个 个结点的图至多归约 步其长度不减，以后每一步 

都至少使其长度减1。所以找到的图柄个数最多为 

N 一(wA'2) ( ～1)⋯ (议JA )(wA；~,---})⋯ (wA1) 

(wA{) 

一

驴 ( ” (n-- l )[ (n --2 )[ -． 2 1 1 1 

一  ( 上 ) (n--1)!(n--2)!⋯(n--m)! 

则 

0(N让坍 )=0(叫。 ( ! __) ( 1)!(n--2)!⋯ 

( 一m)!让 ) 

一 0(℃ ”一 兀( — )!) 

归约算法的回溯是导致算法的时间复杂性很大的原因。 

如果文法满足 seclecvfree条件 j，则每次只需要找一个图 

柄，不需要回溯，只要不断地找出一个图柄并替换，如果不能 

持续归约到文法初始图，则可以立刻判断该图不是该文法的 

语言。但是文献[9]中提到的 select—free条件限制太强，并且 

对具体文法判定其是否满足select—free条件也是一个相当棘 

手的问题；如果判定后不满足，则仍须使用回溯的办法。为了 

提高EGG文法的分析效率，可以从多方面来考虑降低 EGG  

语法分析的复杂性，包括产生式的选择、子图的匹配、图柄 的 

确定、回溯的减少、子图的替换等等。 

3．4 降低分析算法复杂性的考虑 

这里提出一种可能降低回溯次数的办法，即对产生式规 

范化并赋优先级进行排序。产生式的优先级排序的最大好处 

就是使得寻找图柄时不再盲 目地从所有产生式中寻找，而是 

有优先次序的。具体操作分为以下 3个步骤： 

1．产生式规范化预处理 

1)消除包含关系，即任意两个产生式的右图不允许存在 

任何包含关系。若产生式 的右图是产生式 的右图的子 

图，则对产生式 的右图使用产生式 进行归约。产生式 

的右图修改为归约后得到的图。 

2)消除冗余性。不允许存在由其他产生式推导得到的产 

生式。若某产生式 经过消除包含关系处理后得到的产生 

式与原来存在的产生式 相同，则可以删除产生式 户 。 

2．产生式优先级排序 

1)从左图为起始状态的产生式开始，把其优先级定为 0。 

2)假设其优先级为 忌的产生式 右图中有非终结结点 

wTV，且初次出现，则左图中有非终结结点 vN的产生式 的 

优先级定为忌+1，并将 vN结点标记为已出现。 

3)经过第 2)步的排序，在优先级同为 是的产生式中，右 

图全为终结符的产生式的优先级略高，改为 危+0．5。 

3．产生式使用顺序 

1)归约的第一步选用右图全为终结符的产生式。 

2)其后每步归约选用产生式时都按优先级从高到低的顺 

序。 

步骤 1主要是为了减少图柄的产生，如果产生式 的右 

图是产生式 的右图的子图且 在主图中有对应的图柄， 

那么 在主图中必然也有对应的图柄，该图柄为 在主图 
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中有对应的图柄的子图，这样导致找到多个图柄。步骤2和 

步骤3是给产生式排序，并按优先级顺序使用产生式。首先， 

主图的结点肯定全是终结符。其次，从产生式的结构可以看 

出，某些非终结符是由含有其他非终结符的图推导得来。若 

产生式 1的右图非终结符 vN1，且产生式 2的左图含有非 

终结符 vN1，右图含有非终结符 vN2，那么在归约时产生式 

声2必然比产生式 1优先使用。因为假使主图是指定文法的 

语言，那么归约过程中图的当前状态含有非终结符 vN2，那么 

必然是由产生式 p2产生的，所以可以优先使用产生式 声2进 

行归约。 

4 EGG图文法在程序流程图中的应用 

4．1 程序流程图的E( 文法 

1966年，Bohra的Jacopini提出 3种基本程序流程结构， 

可用这3种结构作为表示一个良好算法的基本单元。它们分 

别为顺序结构、选择结构、循环结构 j。本节将 EGG文法应 

用到对程序流程图的语法分析中。对程序流程图进行语法分 

析可以判断此流程图是否合法，如果不合法则可以尽早发现 

并加以修改，避免了到程序编码阶段才发现问题，从而节约了 

程序设计时间。 

4．1．1 EGG产生式的设计 

根据程序流程图的结构特点，EGG产生式的设计如图 1 

所示。 
一  ， 、 。＼ ／一 、 

Pl： ) Cb~,ie)-一叫、 卜 、 |j 

P2：一 = 一  —  

厂 ～ 、 

P3： ～+ f stat)一 } 
、

一 —／  

= 一一  一  

P4： >—N+ 一= 

一  

@ 一 二二 

一 @  =一一 ④ 一  @  i
—

-

— — — — — — —

N
— — — — — — — —  

P8P8：— 卜 = — 斗一< )一—_卜+ ：— 卜 = — +  、墨量广 

图1 程序流程图的产生式组 

产生式组中含有两个非终结结点，即标号为#和 stat的 

结点。#代表文法的起始状态，star结点代表一个语句块。 

产生式 1是从起始状态推出的第一个状态；产生式 2代表 

顺序结构；p3代表选择结构；p4、p5代表 while循环；p6、p7 

代表do while循环；p8代表任意一个语句都是一个语句块。 

对于程序流程图，根据 3．4节的方法给该文法的产生式 

组做一个优先级排序。产生式 户1的优先级为0，产生式 2一 

优先级为 1，产生式 p8优先级为 2。产生式 户8的优先级 

最高。其次是产生式 2一 7，最后是产生式 1。声2一p7优 

先级相同，归约时，先使用产生式 户8去找图柄，找到立刻去 

替换，直至没有产生式 对应的图柄，再使用产生式 2一 

p7，在产生式p2--p7均没有对应图柄时，使用产生式 户1去 
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匹配 。 

4．1．2 程序流程图转化为 EGG形式的图 

在应用 E( 来分析一个给定的流程图时，首先需要把该 

流程图转换成为 EGG形式的主图，主要有以下几个步骤： 

1．流程图的开始和结束分别抽象为标号为 begin和 end 

的结点。 

2．流程图中的 If判断语句抽象为标号为 if的结点；在 if 

循环的两个分支的汇合处添加一个结点，标号为 endif。 

3．While循环中的while判断语句抽象为标号为while的 

结点。 

4．Do
_ while循环 中的进人循环处添加标号为 do的结 

点，while判断语句抽象为标号为 while的结点。 

5．除上述类型的语句外，其他语句全部抽象为标号为 

statement的结点。 

4．2 用 EGG归约程序流程图的一个实例 

这里举一个大家熟识的流程图实例，即判断一个数是否 

为素数L1 。判断一个数是否为素数的程序流程图如图 2的 

左边的图，右边的图为左边图转换后的 EGG主图。 

， 谚 
’ 

f stat) 

图 2 程序流程图原图及其 EGG形式化后的图 

在转换后的主图上展示一下模拟 EGG归约算法的执行 

过程。由于图中含有产生式 8对应的7个图柄， 8的优先 

级最高，可以全部都替换，这 7步过程就不具体演示，图 3演 

示了这 7步以后的全部过程，表 1列出了归约过程的每步状 

态下的所有图柄以及选择进行替换的图柄。图 3中用红色框 

标出了每个状态的所有图柄。经过若干步的转换，最终得到 

状态 9，状态 9为起始状态 #。最后可以判定，该图是该文法 

的语言，此流程图的结构是正确的。 

表 1 归约过程中的状态表 

一 

一 

L 

￥ 恳 一 
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状态z 患 0 — !!坚 状寿 I— 兰 状态 U 

图 3 一个程序流程图的归约过程 

子图匹配算法是本文的一个重点。故以状态 2为例演示 

子图匹配算法如何找产生式 p3所对应的图柄。输入为状态 

2时的图以及产生式 p3的右图。给每个图的图结点一个唯 

一 的序号，见图4。根据 3．1节的算法，5个步骤依次如下。 

一  ， 

}tat)6 7(stat， 

崤 

： I_一 

YI ，，) ．N iI 

stat 簟2~S tat
endil)4 

( ¨l l f 
⋯  ～ 

I ／ 一＼ { J l 

图 4 状态 2时主图和 3的右图序号 

1．主图 l4个结点按标号排序 ，见表 2。 

表 2 主图结点标号排序 

begin do end endE if 

1 3 】4 8 13 5 10 

star while 

2 4 6 7 11 12 9 

2．依次找出候选结点 ，见表 3。 

表 3 对应候选结点表 

3．删除出入度不等的结点：本例中无需删除结点。 

4．对应候选结点少的结点排在前面，见表 4。 

表 4 重新排序后结点表 

5．建立多叉树 ，见图 5。 

图 5 多叉树 

从多叉树中可得到 4个图柄，主图中结点序号为 5-8—6— 

7、5—8_7—6、1O一13—11—12、10—13～12—11分别与产生式右图序号 

为 1—4—2～3的结点对应。由于 5-8—6—7和 5-8—7—6、10—13—1 1-12 

和 10—13—12一l1构成的子图完全相同，将前两个子图和后两个 

子图分别看成一个图柄，故状态 2共有两个图柄。 

结束语 本文给出了EGG图文法的归约算法，分析了算 

法的时间复杂性；然后探讨了降低归约算法复杂性的可行性 

方法 最后，给出了一个 EGG实际应用的具体例子，即判定程 

序流程图的合法性。 

在算法的设计上，子图匹配算法属于子图同构的问题。 

本文利用 EGG 图的特点，使得复杂性有所降低；子图替换是 

根据EGG 的形式化结构，用其悬边标记来实现替换；整体的 

归约过程给出了最一般的算法，每一步归约都随机任选一个 

图柄进行 ，不能继续归约则回溯 ；并讨论了可能降低归约算法 

复杂性的可行性方法。 

为了用 EGG 分析程序流程图，首先设计了合适的 EGG  

产生式规则，接着给出了如何把一般图转换为EGG 主图的步 

骤，最后展示了归约算法的执行过程。 

接下来，将研究进一步降低子图匹配算法、子图替换算法 

和归约算法本身的复杂性，尽量减少归约过程中回溯的次数 ， 

从而更好地提升EGG分析算法的效率；我们还将深人研究文 

(下转第293页) 
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结束语 针对视频处理中数据量大的特点，本文结合 

DWT变换和背景重构提出一种有效的运动 目标分割方法。 

该算法无需对场景中的背景和 目标建立模型，在像素级上结 

合改进的聚类算法并利用双阈值 与类合并，使得类间相似度 

较小且类内相似度较大，从而实现背景重构。我们通过引用 

图像匹配的参数评价重构的背景 ，验证 ，本文方法的有效性 ， 

该方法能完成对运动目标的完整分割。但是，当视频序列不 

满足本文算法的假设时，会出现混合现象，如何消除该现象是 

我们下一步的工作。 
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