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�	
�� �� ����� �����	������	��� ��������������������������������������������� ��

����� �� ������ � !����"��� #$ !�� "%��%�&&�%�����#����������������������������� ���

���� ��������	 
�	�� �������������
 �������������������������������������������������������
������ ����������	� 
�	�� �������������������������������������������������������������������������������
������ ��	�� ������������ �������������
����������������������������������������
������ �����������	� 
�	���������������������������������������������������������������������������������
������ � !����"�����������	� 
�	�� ��������������������������������������������������������

���� #������� ����� 
�	�� �������������
 ������������������������������������������$�
������ ��
��%�� ����������������������������������������������������������������������������������������������&�
������ '���(�%�� ������������������������������������������������������������������������������������������������
������ )� �%�� �����������������������������������������������������������������������������������������������������
������ ��%��������������������������������������������������������������������������������������������������������
����*� +%��%�����%�� ������������������������������������������������������������������������������������������
������ , ����%������������������������������������������������������������������������������������������������
������ -���%�� ��������������������������������������������������������������������������������������������������

���� � !���	 ����	. � 
�	��. �������������
 �����������������������������������������*�
������ ����� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������
������ #�%����	��������������������������������������������������������������������������������������������������
������ ��������	������������������������������������������������������������������������������������������������

���� ,�.�����	 ��������� ��������������������������������������������������������������������������������$�
������ -������%��� � ��������%��� ���	 ����	. ����������������������������������������$�
������ -�� �
 ��������
��������������������������������������������������������������������������������������
������ -����
 ��������
 ������������������������������������������������������������������������������������
������ �������	� ���	 �����������������������������������������������������������������������������������
����*� /����������%�� ���� ����������������������������������������������������������������������������
������ '�%�������� ���� ����������������������������������������������������������������������������*�
������ ����������
 ����������������������������������������������������������������������������������������������
������ �����	�����������������������������������������������������������������������������������������������������
����$� 0�����	� ���	 � �����	�������������������������������������������������������������������

��*� 1���
 (���� ��������	. �����������������������������������������������������������������������������
���� � ��%�� �����%�� ��������	.�����������������������������������������������������������������&�
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�

���� 2��	 ����	.���������������������������������������������������������������������������������������������������
������ /���������	� ���	 ����	.��������������������������������������������������������������������
������ -������	� %���� �������������������������������������������������������������������������������**�
������ ������%���	� ���	 ������������������������������������������������������������������������������*��
������ ����������	� ���	 ������������������������������������������������������������������������������*��
����*� 1����	 � ��%%��	��������������������������������������������������������������������������������*$�
������ 3���%� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������
������ � !�������
��������������������������������������������������������������������������������������������*�
������ ,�(�%��� �������������������������������������������������������������������������������������������������
����$� -��%��������������������������������������������������������������������������������������������������������$�

���� 1	��(���
 � ������	 ���%�������
 ����������������������������������������������������&�
������ 0���������%��� �	��(���
 �����������������������������������������������������������������&�
������ 4����%��� �	��(���
�����������������������������������������������������������������������������
������ �������	 ���%�������
�������������������������������������������������������������������������

��$� -�������	 ���������
 �� ����� ������� ������������������������������������������*�
��$��� -%����	� ������	 �������������������������������������������������������������������������������
��$��� 5%���	� ������	���������������������������������������������������������������������������������
��$��� �������	 ����� ������������������������������������������������������������������������������������&�

���&� ���������	����������������������������������������������������������������������������������������������
���&��� ����������� ���������	������������������������������������������������������������������
���&��� 6������	� � �������%��� ��������	 ���������	 ��������������������
���&��� �������	 � ������� ���������������������������������������������������������������������������
���&��� ,���	 �������� �������������������������������������������������������������������������
���&�*� -�������	�������������������������������������������������������������������������������������������

#������	� ���%	 ������������������������������������������������������������������������������������������

����� '� �"������ #$ !� "%��%�&&�%�����# ����������������������������������������������� ���

���� ����������� %�����%�%� 
�	�� �����������������������������������������������������������������$��
������ 6��� 78��%�"'���� �����������������������������������������������������������������������������$��
������ -�����%���%��� ��������	 1���� ������������������������������������������������������$��

���� ���%���� �����%��	. �%���9����������������������������������������������������������������$��
���� ���%���� ��������%�9 %�����������������������������������������������������������������$*�
������ )���������%��� ����� ������������������������������������������������������������������������$��
������ ����������
 %������������������������������������������������������������������������������$��
������ 0�%�������%��
 %�������������������������������������������������������������������������$��
������ ����������
 %�������� ��������������������������������������������������������������������$$�

#������	� ���%	 ��������������������������������������������������������������������������������������&&�
5���(����
 �������������������������������������������������������������������������������������������������������&&�

�	
�� ��� (���	)���* ��	��	����
� �	
����	+,�* 	����	�� ���������������������������������������������������������-.

����� .� (�%&���� � �%�&&�/�!� � #$ !���������������������������������������������������-��

���� -�% 	 ���������
 �������	. 
�	����������������������������������������������&*�



�������	
� �

���� 6������	� �������������������������������������������������������������������������������������&��
���� #��%%�������
 �������	. �������������������������������������������������������������
���� 1	��	 � ������
 �	������������������������������������������������������������������������������
��*� '��������%�� ���������������������������������������������������������������������������������
���� '���%�	�: �����	� �  �%�����	� 
�	�������������������������������������������������
������ '���%�	� 
�	�� �������������������������������������������������������������������������������������*�
������ 7�%�����	� 
�	�� �������������������������������������������������������������������������������*�
������ �� ���� ��������(�%�����������������������������������������������������������������������

���� /����������	� ��� �������
 #-"�������������������������������������������������
������ 5�������  �%�����	. %����� �����������������������������������������������������������
������ ��� �������� #-"���������� % ε"���������
� 8������������ �����������;�� #-"���������� �����������������������������������
������ �%�������� ����	. �������������������������������������������������������������������������
������ 5������� ��������� ������� �	������������������������������������������������
����*� 5%�������� ���9 �����%����������������������������������������������������������������������
������ 4���
 ����������
���������������������������������������������������������������������������������

���� '�������
 ���� <�%�� ����������������������������������������������������������������������
��$� '�������
 ���� )��9 �. �����������������������������������������������������������������������*�
���&� -�9%��� �������%�� #-"
�	�� ���������������������������������������������������������*��
#������	� ���%	 ���������������������������������������������������������������������������������������&�
5���(����
 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������

����� 0� ������ � ��/�&�/ � "%��1%�$���/���������������������������������������������2.�

���� =�%�����;�9 ���������������������������������������������������������������������������������������
���� #����	9 ���������������������������������������������������������������������������������������������*�
���� -�% 	 ������
 �����	. ������� �������������������������������������������������������
���� ��������������	� �����	� ������	�������������������������������������������������&�
��*� 0������	� ���������� � �����	� ������	�����������������������������������������
���� =������ �� ���	 ��������(�%�� ��
 �����	. ����������������������
���� =������ �� ���	 ��%��	 
�	�� ��
 �����	. ������� ����������������*�
���� =������ �� ���	 8����������%�� ��
 �����	. ������� ������������*�
��$� #����	� ��� �����������������������������������������������������������������������������������
#������	� ���%	 ���������������������������������������������������������������������������������������$�
5���(����
 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������&�

����� �� 	�/�&�/ � "%��1%�$���/��� � &���$����3 "�&#/�� ����������������������4.�

*��� ����������� ������� % ��������9 ���
��� ������������������������������������������
*��� =�%������	� ,�"������	������������������������������������������������������������������������
*��� /����������%�� ,�"������� � #-"��������� ��������������������������������$��
*��� ��������������	� ,�"������	 ���������������������������������������������������������$$�
*�*� ��� ��������� % ��������9 ���
����������������������������������������������������&��
#������	� ���%	 ��������������������������������������������������������������������������������������&$�
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��		� 	
��� ���� 
���������
��� �
���
��		� sub1 � sub2� � ���
� �� �
�
��� 
����������� ����	���
�� � 
���	 � ��	 �� �	���	� ����	�� temp� 1 ��
	 ����� �	� temp 
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������ ��� ���
�� ����	������ �
�
��� ����� ������ � ����	� 
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	 ������� ��
���	 
���������� ����	�����
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���� ���������� �
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���	 � ��	 �� �	���	 
����
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 ������	 � ���������	 ��
���
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��� ������ �
�� ����
���
 �	�� ����	����� ������ � 
��
� � �
�
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������ �	���� S��� ����	����� �������� ������
���	
���
-HK]HI��	��	�.�

&���	��� � ����� @8ABA5C ������������ �	�� 	
��� �
������� �
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� EQUIVALENCE�  � ����� 5GH � EHIJHK / � �
	
��� ��
������� ������� e������������ �	�� ���
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 ���
�������� � �����
	�������
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���
����� ���������� �
��� 
��
� � �
� �� ������� e������������ �	��
��
�
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��
��� �������� � 
��
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������ �	��� ����
���
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� �
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�
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��� � �����
���
��
��		� �
���� ��������� �����
��� ��� ���� ����� � 	
���������
��
��		� �
������� ������������ �	���
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������������� � ��
�����
���
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����
 � ��������� ���
������ 
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� ����
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 ��� �
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�
� ��
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�
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�
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��		�� 
��� ��
�������� / �
 ���	� ���
������ ��
��		��

��"����.����0���������	���0������������		�/�

O�������
� 
���������� ��� 	
��� ���� ���
����
 ����	 ���
�
 ���
�����
�
 
�,������� ����	������ 2	
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� �� ���� I� J� K� L� M ��� N# � ��
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	 ����� ������ ���
� �����
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� ������ ����������	 ���	��
	 ���	�����
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 ��������� �����
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	 �������� ���� 5E6� � �
�
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� �������� ����
����� �
����
������
��� 
����
�
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   A ← 1, 100, 1000 

   A ← 2.5 
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��� ���
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����
� ���������� ����� ����������� �
�
� ���
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������� ( ���	���" :, :99 � :999� 1 ��������� ���
������ ��
�

�
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� ���������� ����	���� � ����� ��
��
� ����	���
��
�
������� ����������
� ����
 M�?�

1 �����  �����
����
�
 ��
��		��
���� -Y6� Y]^HVGH� _HI`XKK. ���
��
������ 	�����	 �
������
�
 ���
� ���� &���	��� � ����� Y6 
�,�
�������  ������"

   Fun circ_length (r) = 6.28318 * r; 
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� ��� �������� ���	�����
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�������� � ������� ����
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�� ��
�
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 ������� ����������� �
�
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� ����
��� � ���������� ���	��� ��
�
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1������� ��������� ���
����� ���
� ��������"

1. �������� �
�
�� 	
��� �
������	���� �
	������
	 �� �
������
��� 	
��� ���� ���
������
� � �������
	 ��
��� ��
��		��

3���� �	�����  ��	��� ��
��		� � ����� O"

   char c; 

� = 7; 

& 	����
	 ��
��� ��	�
�� ������������� ����	� ����	� 
� 9 �

M??� �
��
	� ����������� 
����
� ���������� �
�������� k��� ��
�
��		��� � �������
	 ��
��� ��
��		� �
������ 
������ �
����
��� ������ c = '7'� �
 ��� ���
� �������� ��
�
 �
� 
����� ��

������������

2. 3�� ��
�� � ����	� ���	� ���
 �������
����� ���� ������	��
����� ��
	������
� ���
������ 
������ ���
���
���� ����

%��	
���	  ��	��� ��
��		� � ����� O"

   int i; 

   float x; 

    ... 

   i = x; 

3����������  ��	��� ��
��		� ������������ �
�������� �
 ������
�� ���
���
���� ����������
� ����	���
� x �� �� ����������
 �����
�������� � ������� �
��
� � ���
� ������������� k��� ��� ��
	
������� x ���
��� � ������� 
����� �
�����	�� ����� ������ �����
���	�� �
	�����
�
	� �
 � ���� ���
������ ��
��		� ����� 
���
����� 
�����

k��� ����	����� i � k / ���
�
 ����  x / ����������
�
� �
 ���

���������� �
����
������
���� � �
�
�
� ����� ���
������� 
���
���� ���
���
���� ��� ��� ���
������ � ����� O 
����
�
����������

   k = x – i; 
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��	
 ����� ��
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�������� �
�
	�����
��� 1
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��� ��������� ������"

• x ���
�������� � ���
	� ����#

• i ���
�������� � ����������
	� �����  ���	 x – i / � ���
	��
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� ��� :) ���	� 
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�
i = (k << 12) || 1 ���
����� ������� k � ������� ����� ������ i �
������ 1 � ������ ����� ����� ��
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      program sum (input, output); 

        var 

          temp_weight, sum_weight: integer; 

          i: integer; 

      begin 

        sum_weight := 0; 

        for i := 1 to 10 do 

        begin 

          read (temp_weight); 

          sum_weight := sum_weight + temp_weight 

        end; 

        writeln (sum_weight) 

      end. 
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   sum_weight := sum_weight + i; 
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      program sum1 (input, output); 

        type 

          ������ 	 �
������ ���� 

      �
��� 	 �
������ ������� 

        var 

          temp_weight, sum_weight: weight; 

          i: index; 

      begin 

        sum_weight := 0; 

        for i := 1 to 10 do 

        begin 

          read (temp_weight); 

          sum_weight := sum_weight + temp_weight 

        end; 

        writeln (sum_weight) 

      end. 
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      program square_figure (input, output); 

        type 

          length = real� ������� 

          square = real� �������	� 

        var 

          a, b: length; 

          s: square; 

      begin 

        read (a, b); 

        s := a * b; 

        writeln (s) 

      end. 
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   type index = 1..100; 
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   sum := 0; 

   for i := 1 to 100 do sum := sum + a[i]; 
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   sybtype shortint = integer range –128 .. 127 
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   var stud_answer, etalon: (yes, no); 
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   var stud_answer: (yes, no); 

       etalon: (yes, no); 
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   var  j: integer 1..10; 

        k: integer 1..10; 
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������	�� �� �	���� /����� 
 ������ ��������
����
�
	���	�������� �
���	�� ��������� ���������! ��4�
������ 
 ������ 
�� ��� ������� ���� ����� �
	���	������� ��������� �������	�� 
 �� 
���	 �����	�� ����	��
 ��4�
����� ��������� 
� 
��� 
���������
������� � �������
��	�� �� 
����� �� ����� ��� �� 
��
�	� ����� 
������ ���
����� 
���
������ ����	���

���� ������������ ��������� + �	� ���������! ��	��� �
���
��	�� �
���	
�	�	
����� �����	�� ����	� 
� 
��� 
��������� ������� ��
�����	�� ����	�� �������� ��
�� ��������� ��4��	�
! 	�����! ���
����	� new 
 ����� '--! ������������� 
 �����	
� ������� 	�� ����� 

����� ���������� .�� ��! ��� � �
	���	������� ���������! �
��� �� 
���������� ��������� �
���
��	�� � 	���� �	�	������� �� 
���������
����	�� �������� ��
�� ��������� ������	�� �
��� ������������ ��� 
������! ������� 	�� �������! � 
��
����	�� 	�������� �� ����

� ����	��� ������ ��������
���� ����	�� ����	�� ����	������
�
��� ������������ ���������! ������ ����	� delete 
 ����� '--�
� ����� ������! ������ 
 :7;7! ��
��������� ����	�! ����	�� �
����
������������� ����������! ����
���	�� 
� 
��� ������ �	���� + ��� 
�������� ������� ��
��������� �����	����� �����	�� ����	�! 
���� 
������ 
 ������! ���� 
��� ��� ���	����� ����	� ��������

.���� ������! ������� 
����� ����� �
��� ������������ ���������
�
���	�� 
��� 
��������� ����	�� �������� 	���� ���������! � ��� 
��� + 
��� ���
� �
��� ����� ������������ ��������� � ���	
�	�	 

����� �����	�� ����	��

3�������
���� �����	����! ��������� ����� ������������ ���������!
�
����� � �
��� ����������

� ������� 
������ �����	�����

� ��	������ ������������ ��������� #������

������� 	�������� + �	� �����	���! ��������� ���� ������������ ��� 
������! ��� ��������� �� ����	�� ������� �����	��� ���
���	�� 
 ������!
����� �
�� ������	�� �� ����	� ������������ ���������! �� ��	���
��������� ��������� �����	���� #�� �������� ������������ ���������
������	�� 	����� ���� �����	���! �)����
����� �� �� ���������� /��



!" ����� 	
 ���� ����������������

����	 ��
��	� � �������������� �������! 
������ ���� 
 ���	� �� 
����� ���
����� ����	��� ��������� 
������ �����	��� �� ����	 ��	�
��������� �� 	��������! 
 ����	��� ������! ������ 
 :7;7! �	��	�	 

��	 
��������	� �
���� ����	������ �����	�����

���������� ������������ ���������� #�	���� + �	� ���������� 
 ����	�
������������ ���������! �����	����� �� ��������� �������� .����
��������� 
�������	! ����� ������������ ��������� ������	�� 
 ���� 
	�! � ��	� ���	��� � ��� #�����	���� ����	������

 ����� ������������ ��������� + �	� ���������! ��	��� �
���
��	��
� ���	
�	�	
����� �����	�� ����	� 	����� �� ���
����� �� ���������
���� ����� ���
��� ������������ ��������� ��������	�� � �����	�
���
��
���� �	�� ��������� �������� �� �����	� ���
��
���� �� �� 

��� ���������

��+���#�����������
����������		�/�

��
��� 
������	� ��������� ��������	! ����� ������ ������ �� �� 
�������! ��4�
������ 
�� 
������������ 
 ������ �����	 ����� 
����� #������! �
����� � ��4�
������� �	�� ���������� .���� �
���
� 
��� ����
��	�� ����������� � ����	 ��	� ����	�
���� 
 
��� ���!
���	����� �� ����	�)���	�� � �
�������� � ��� ��4��	� ������� "�� 
���	�� 	���
�� ������ ��������! ��������
���� � ����	������ ���� 
�������

$� � ������ 
��������� ���
��� ������� #���
��� )������� ��� ��� 
��� ��4�
������ 
 ��� ��������� �
���
��	�� � �����	��� ��4��	��
������ #�����	�� ����	� ��� ������� �������� ����������! � ������
��� ����������! 
���
����� 
 ���
��� �������! + � �����	���
����������� �����������

<� �� 
��������� ���
��� ������� � ������� �������� ���������
����� ��� ������� ����	�)���	�� ��������	�� ��������
����� �
��� ��4��	�

%� �� �����	�� 
���
� ������ ���������� ������	�� ��
�� ������	
�
����������� ����� ��������� ���������! ��4�
������ 
 �������� 
��! � ����� )�������� �����	�
 �
���
��	�� � �����	���� ��4�� 
	��� �������

=� �� 
��������� ���������� ������� �����	�� ������ ������� 
�	�� �����	��� ��4��	�! ��������
����� � ������ ����	�)���	� 
��� �� �	�� ������ ����	 ��	� ��� �������� �� ����������! ������ 
��� �� 
���� 
 ����������! 	�� � �� ���������� �����������

>� �� 
����� �� ���������� ��������� 
 ��� ���������� ����	� 
���	���



����� �
 ������� ��������� ����� ���������������� !�

?� @���� ���
����� 
��
����	�� 
 ���
��� �������! ���	������ �	� 
��
�	�� 	����� ���������� �����������

.���� ������ ���
����	 ������� #����������� ���	� ������	
� ���� 
������! ���	����� ��� �������� ������ 
� 
��� �� 
���������! � �� 
������	� + ���
��	� ����	���

����� ����� #������	
� ���������� ����������� ������ �� �������	��
�� 
��������� ���������� � 
������	 
 �����

� ����	 �������! ����� #�������	� ����	�! 
 ��	��� 
����	 
�� ������� 
���! ��������� �� ������� ���
����� ������ ����������� � ���

������	�� )�������� �����	�! ��������� ��������� � ����� 
�����! ����������� � ������ �������������

� ����	 ���������! �����! ��������� ����������! ��	��� ����	 �� 
������
�	��� 
 ����������! �� ���� ������� �� ������� �!��� � ���

�	� �����������	�

� ����	 ��������! �����! ��������� 
 ������ 
��������� ���
��� �� 
����� � �
�������� ���	�� ���� ����������� �������

� ����	 ��������������! �����! ����
����� ��������	
���� 
 ������� 
��� �����! ��	��� ����� ��������
�	� 
 ����� ������� ��� ��� 
��������

A��	��� $�= �����	���	 ����	�� ���� ������ �� ����� ����� �� 
����� �� ����� B7CD7E�

������� �	�

program main;   

   var A, B, C: integer; 
���� ���� ��� ���� 

   procedure Sub1 (A: integer); �����	���	 A, C, D, Sub11 

      var C, D: integer; �������	���	 
� ���� �� ��� 

      procedure Sub11 (C: integer); 
���� ���� ��� Sub11 

         var D: integer; �����	���	 C, D 

         begin {Sub11} �������	���	 �� ���� �� ����� 

���������� ������  
 �� ��n 

      end; {Sub11}   

      begin {Sub1}   

���������� �����   

   end; {Sub1} 
���� ���� ��� ���� 

   procedure Sub2 (B: integer); �����	���	 A, B, Sub21, Sub22 

      var A: integer; �������	���	 �� ���� �� ��� 

      procedure Sub21 (A: integer); 
���� ���� ��� ����� 

         var D: integer; �����	���	 A, D 



!# ����� 	
 ���� ����������������

         begin {Sub21} �������	���	 
� ����� �� ����� 

���������� ������  � �� ��� 

      end; {Sub21}   

      procedure Sub22 (D: integer); 
���� ���� ��� �ub22 

         var A, B, C: integer; �����	���	 A, B, C, D 

         begin {Sub22)} �������	���	 ����� �� ���� 

���������� ������   

      end; {Sub22}   

   end; {Sub2}   

   begin   

���������� ����   

end.   

@����� ����	�)���	� 
 �	�� ������� ��4�
��� ��������� ��� *��� 
��! ����	�)���	� � ������	�

� ��������� 
 ������� main�

� )�������� �����	 ������� Sub1�

� ��������� 
 ������� Sub2�

� )�������� �����	 ������� Sub21�

� ��������� 
 ������� Sub22�

� ���	���� $�= ���
� �	 	���	� ������� ��
����� ���� ������ ���

��������� �����
 �������� *�����! ���� ������ ��� �������

Sub2 ���	��	 �� ��������� ����! 
��������� 
 ���� )�������� ��� 

��	 B! ��������� ��������� � � ����� ������ Sub21 � Sub22! ��4�
 

������ 
 ������� Sub2� *���������� #
 ������ ������ ����������� ����

������ ��� ������� Sub2 
������	 
 ���� ���������� ��������� C �

��� ��4�
������ 
 ������� main ������� Sub2�

'��� �������������� ������ ��� ������ ������� �� �������� #���

�����	�
��	�� ��� ����! 
������ �� �	������� � ������ 
�������

����� ��������� � ����� B7CD7E ��� ���	��	 �� �������������� ��� 

�	��	 #������! MAXINT� � ���� ��������� #������! sin! sqrt! read �

write�� 1�� ������� �� �	�� �������������� ���� ����� �����	� ��
��

���������� � ������� �
���� ��4�
�����! �����
 ��
������ ��� ���	�

������� ��� 
��� ������� �������������� �����������

� �
��� � 	��! �	� ������	
� ���������� � ��������� ����	�)���	��
! ��� 

������ 
������� ��������� 
���! ����	 �������	���! 	� �� 
����	� 
 ����� 

��� ���������� � ���� ������! 
�������	 �������� ���������� ����� + �
� 

��
���� ����	�)���	�� � �������� ���	
�	�	
����� 
�������� F	� �������

����	�� 

������� 
 ���� ����	�� ������� ��������� G%H! %IJ�



����� �
 ������� ��������� ����� ���������������� !�

�
���������� ��� ���
�� ������� ������ � ������������� ���� �
� ��������
	����! �� ���� ������ ���������� ��� ���
�� ������� ��
��� �� �������
������ ���� �
� 
� ������ � ����� ����� ����
�!����� � ��

� ����
�
�����
� ������������ 

��

"��� ��� ����� � ������������ 
������� ���
�� ������ ���������������
��� �� ����������� � ������! �
 ������ �� ����� ����
�� �����
�� ���
��
����� ������� 

"�������	 �	�	������� � ������������ �����	� 
������	� �����

����������� ������� 
������	� + �	� �����	� 
������	�! ��	��� ����	
��	� ��������� 
� 
��� 	�������� �������� 8�������	
� �	�	��� 
���� �����	�� 
������	� �
����� � ����������� ��������� � �����
�

1�� ���������� �	�	������� �����	�� 
������	� ���� ������ ������
�	� 
�� ��)������� ����	�
������ �	��	�� �������� *� ��� $�$ ��
� 
��� ��) ������� �� ���	���� $�=� *� �	�� ������ ���� ��)� ��������
������� �����
 �������! �� �	�� 
 ������� ������� ����	�)���	��!
��4�
������ 
 ������ ������

M ain

(A , B , C )

S ub1

(A , C , D )

S ub2

(A , B )

S ub21

(A , D )

S ub11

(C , D )

S ub22

(A , B , C , D )

B

���� ���� ����� ���������� 	
� �	����������� B

&��� ��� ���������� �������	�! ������! ���������� ��� ����	�)��� 

	�� B! 
�	���������� 
 	��� ������� Sub11! 	� ��� �	��� ����� 
���� 

��	� ��������� ����	
���

1. /������	�! �
���	�� �� ����	�)���	� B ��������� ��������� ���

)�������� �����	�� ������� Sub11� .�� ��� B �� ���
��	
���	



!! ����� 	
 ���� ����������������

�	��� ����
��! 	� ���������� ����	� 
 ��
�	�
����� ���� + � �� 

����� Sub1�

2. /������	�! �
���	�� �� ����	�)���	� B ��������� ��������� ���

)�������� �����	�� ������� Sub1� 3�� � �� �
���	�� ������

��������� ��������� ��� )��������� �����	� Sub1! �����
�	�����!

�������� � �����! 
 ��	��� ������� ������� Sub1�

3. 3�� B + �	� ��� ���������� ��������� �������! � 
 �������

Sub11 ���������	�� ������ �	� �����������

��
��� �	�	������� �����	� 
������	� ���
����	 �������	� ������	
�
�������� 	���
 �
���� ����� �������� �� ����� � �� ��4�
�������
	����� ���� �� 
� 
��� 	�������� �������� @ 	���� 	���� �	����	���

� �
���
���� ����� ��������� � ��4�
������ ����������

� �
���
���� ����� ����	��	� � ��4�
������ ����	��	��

� �
���
���� ����� 	��� � ��4�
������ 	����

� �
���
���� )��������� �����	� �� �����)������� )��������� �� 
���	��

� �
���
���� 
���
� ���������� � ��4�
������ �����������

� �
���
���� ��	�� ����	��! ������������ 
 ����	�� �������! � ��	 
��� �����	���� ����	���

� ������ �� ������������ ������
 
� 
��� 	�������� ����	 ��	� ��� 
���� ��������! ��
������� �))��	�
���	� 
��������� ��������

��
��� �	�	������� 
������	� ���� ������	 	���� ��������� �� 
�����! 	� �� ���
����	 �
���	� ������ ���! ������������ 
 �������! �
��4�
������ �	��� ����� ��� �����������	� �	�����
���� ������� 
� 
�������� ��������

*����	� �� ���
����� ��������	
� �	�	������� �����	�� 
������	�
����! �	�	 ��	�� ������������ ���	��� � ��4��	�� ������� ����	 ��
�����	�	��
�

$� ����� �� ������ 
��
�	� ����������! 
���
 ��	��� �� ������ �� 
�����	���� F	� ����	 ��������� 	����� �� 
��������� �������!
�	� ��
����	 �	�����	� ����
����� �������

<� �� ��������
���� �	�	������� �����	� 
������	� ����	 ���	� ���� 
��� ��	����
��� �������� � ������� *�����! 
�� ���������! ��4 
�
������ 
 ���
��� �������! 
����� ��� 
��� ����������

%� ����������! �	� ����� �����	�� � 	��	��
���� ������� ��	� 
��
����� 
���	� 
 ��� ���������! ������! 
 ������� �� ���	���� $�=
#��� ��� $�$� ���������� �	��	� ���	�� �� ���������� Sub11 � ���� 

	��� ��������� �� �����	� 
������	� ���������� Sub22� 1��



����� �
 ������� ��������� ����� ���������������� !$

������ ������ ������� ����� ������	� ��4�
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      procedure example; 

         var A: integer; 

         procedure Sub1; 

            begin  {Sub1} 
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         procedure Sub2; 

            var A: integer; 

            begin  {Sub2} 
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   type colour = (white, red, green, blue, black); 

   var  circle, square: colour; 
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   type size = 1 .. 100; 

   var  index: size; 
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   var �� array [1..3, 1..2, 1..2] of integer; 
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A x[1 ,1 , ] A x[1 ,2 , ] A x[2 ,1 , ] A x[2 ,2 , ]

A x x[1 , , ] A x x[2 , , ]

A x x x[ , , ]
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   struct book 

   { char  name[20]; 

     char  title[50]; 

     int   year; 

     float price; 

   } child_book, my_book; 
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type shape = (circle, triangle, rectangle); 

     colors = (black, red, white); 

     figure = 

     record 

       case form : shape of 

         circle: (diameter : real); 

         triangle:  (side1 : real; 
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                     side2 : real; 

                     angle : real); 

         rectangle: (side1 : real; 

                     side2 : real) 

     end; 

     var my_figure : figure; 
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�� 	�	��� ���������  	���
�����# ) �����	������ 	�	�� ������ '�����
 	����� 	 �����������
�	��� '�����
�� 	�	��# @
� �	�� %���
	� � ��� �
�������� ���� �
'�����
�#

) ����
���% �����% �������������� ���������� 	��������� 
�� 	��
	���# < 
��� 	�	��� �
��	�
	��

� ��"� � �����# 
���� ! '
� 	�	��� � ��
���� ��"��  ������� '���
���
�� �	���	
����
	� 	 ������ 	�	��� � �������� '�����
�� ! 	
�����# *�" ! '
� 	�	��� � ��
���� ������ ��"���� �������� 
������� '�����
� ��������
	� 	 ����� 	�	��# ,�� ��������  	
����
	�������
	� ��� 	��������� 
��  ��	������
������ ����	
������:



�! ��	�� �� ����� �������������
��

� ���� # @
� 	�	��� '�����
�� ��
����� ����
 "�
� ��� 	�	� �����
��������� 
��  '�����
����� �"+��
� �����%� �	� ������ 	�	��
�����
	� ��������
�� �� "���� ��� ������ ������� 	�	��:

� ������������� ���-�# @�����
� 
����� 	�	�� 	������ ���� 	 ������
����������� �"�����#

��2��5���(�	�����
�����
������������	���

$�����  ������ � �����% �������������� �"+�����
	� � ��������
��  �������	� �������� �� ����� ���������% 	
���
��# /
���
���
��������� ��	������
�����	
�� ���	
�� ���"�� ���"
� �� 
� �������

� ��������� ��	������
�����	
�� ���	
�� ���
� ��������:

� ��������� ��	������
�����	
�� ���	
�� �� ������ �����
����:

� ��������� ��	������
�����	
�� ���	
�� �� ��������	
� �������
�����#

) ������ ������� �� ��		��
��� ���� �"����� �	���	
����
	� ��������
�� ��	������
�����	
�� ���	
�� ���
� ��������#

)������� �����
	� �	������ 	���	
��� ���	���� � �����% ����
�����������# .������ ���	���� �����
���� � ������� ���������
�
	� ������� �		���
���	
  ����
�
��� � 
� ����� ��� ������� ���
�	���� ��������� � ����� ��	
� �� ���������
	�� %�
�  ����
 ���
� ��
������� ��������#

��2����4�������0���������(�	���

H�A��
��	�� �������� � �����% �������������� 	�	
��
 � ����
������� �����
����� ������% 	��"��  ������� A�����# 9	� 	��"� � ���
����� �
	�
	
���
� 
� ������� ��������� �����
���� �� ���	���
�������� ���������
	� ���������� ���������# ) �����% �����������
����� ��� ������� ����������
	� ���  
�
 �� ����
�
 ��A��
���
	�% �����
����� �	�������� �� 	��
��
	
����% ��
���
��	�% ������%
�! �������� ���������� ����	�� ����
�
 ���
 �����
�� ���������
� 	
������ ��
�� 	�����
 ����� ��������� ����
�
 �����
��� �����
����  ������� �� ��
���� ��
 �����
��� 	������  ���
����
����� ���� ����
�
#

)� ����% �����% ��������������� ����� "������� �����
��� ����

���� ���
	� ������� ���	� 	���������� ��� ������� ����� ������
�� ��������# $"���� ������� ���	 ���
 "���� ��	��� ����
�
� ���
"������# .� 	��������� �������� ���	� ���
� �������� �����

����� ������
� ������� 	��"�#

.������ ��������� ������� 	 ��������� ����
�
�� ���������
	�
������� �		���
���	
# #�������������� �����
��� ����
 "�
�



����� �� �	
��
� ��
����� ������ �������������
�� ��

�����	
������� � ����	
�������# *�"���� ��	
� � �����% ���������
������ �����
��� 	 ������ ����
�
�� ��������
	� 	���� �������# ;	�
������� 	�	
�����
 �����
�� ��������� � 	
������ ��
���� �����
	� ����
���		���
���� � ���"�� �� �������
	� ������� �		���
���	

�������� 
����� ����� �����
	� �I5�#

,�� ������� ����� �		���
���	
  ����
�
� �����
���� � ��A��
�
��	�% ��������% 	�������
	� ������� 	��"�# 9	� � ����� �	� �����
���
���
 ��������� ����
�
 ��������� � ����� �4J�� 
� 	��"� �����
	�
���	
������ ��%������ ������� ������� ��������� �����
����#

.������ ���	���� ��������� �� ���	��� �������� "����������
�	� � ��� � ��������� � �����
��� �� ���
 ��"����% 'AA��
��# .�/
������ $--"� �������
 �� ������ A������ ������ � 	��% �����
��
��� � ���"������ ����������#

0�		��
�� 	�������� ���������

   X + FUNC(X) 

9	� A����� FUNC �� �������
 ��"������ 'AA��
�� 	��������� 	 ������
��� ������� ���������� X� 
� ������� �������� X + FUNC(X) �� ����
	
 �
 ������� ���	���� ��������� � �������#

,���	
�� �
� ��"����� 'AA��
 ���
 ��	
�� A����� FUNC(X) ���������

��������� ������� �������
�  ��	�����
 	����� ������
�� ������� 2#
9	� � �����		� ���	���� �������� X + FUNC(X) ���������� X ��"���
�
	� � ����
 ������  �� ������� ����� 2?� 
� ������� �������� "���

����� K?# $����� �	� ������ ���	���
	� �
���� ������� ��������� 
�
������� ������� �������� ��	�� �"������ � A���� 	
���
 ������ 2� �
������� �������� "���
 ����� (2#

/���	
���
 ��	������ 	��	�"�� ������ ���"����� 	�������� 	 ���������
��� ������� ���	���� ��������� ��������� 	�������% ������
A������

� 	����
� ��"����� 'AA��
:

� �����
� � ��������� ����� 
����� ������� ���	���� ���������
��������  ��
��"���
� �
 �����"�
���� ���������
� '
�
 �������
�� ������� �����:

� �����
� � ��������� ������ �
� ��������� 	�������� ������
A������ ����� 	��������
� 
����� 
����� ����� A���� �� ���

��"����% 'AA��
��#

<����� � '
% 	��	�"�� ���
 	�� �������	
��  ����	
�
�� ��'
���
��
�������� ������ '
�� ���"���� ��
� �
�  ���
�������
	� 	���	
�
����� ������ ��������������#

) "�����	
�� ������ �������������� ���
 ��	
� �����	
������ 	�����
������ �����
���� �������"� ����������� ����� ���  
�
 �� ���� �����
��



�" ��	�� �� ����� �������������
��

�� ����
 	��������
�	� ��� ��������� ������� ��� ��������� �����%

���# *������� ���� L L ��	
� 	�������
	� ��� 	������ ��"�% ���������
�	����% 
���# .� 	
�
��	��� 	������� 
��� ��� ������������% ����
��
���� ����� ������
�� ��"���
 ������ 
� ������ �� �	���� 
���
���������# .�	������ ������
�� �"���� 	�����
 "������ ������� ���
��������� ��� ��������� ������ 
��� � �����% ��������������� ����	�
����% ��A��
��	�� �������� ��� ��������� �����% 
���� ������
"�
� ���������� ������ �������� ����"�������� 
��� ��������� ������!�
������� �����# 9	� �����
�� 	�������
 ��� ��������� ����������% �
������ 
����  
���� �����
�� � ����� ����	
�� 
� ������
�� ������
�����
� ������ �������� 
��� � ������ � ���������#

*����� 	 ������� ����"��������� 
���� ����� ���� �������������
�� ��������
 	��������
� ����� ����"�������� 
���# .���"��������

�� ����
 "�
� ��� 	������� 
��  ��	������# *����, ������/
������ %����
�����
	� 
��� �
� 
�� � ��
���� �	���	
����
	� ��������
���������� �� ����
 	������
� �	�% ������� 	%������ 
��� �����
��� ����"�������� 
�� double � 
� float ����� /# 0����� �, ������/
������� ���"���
� ����"�����
 	%����� ������� � 
�� ��
���� ����

	������
� �	� ������� 	%������ 
�� � % ��"������ �������
����"�������� 
�� int � 
� float ����� /# B�
� ��	������� ����"���
������� ��� ������� �	���� "�����	��� �� ����% �����% �������������
�� �� 
���� ����"������� ����
 
���
�	� 
����	
� ����	
������
�����%# *������� ����� �	�� ������
 K( "
 ����
� �
� 	��
��
	
���


����	
 ����	
������ �� ����� M�
 ������% ��	�
���% �A�� � 
�
����� ��� ��	�
���� �	�� 	 ��������� 
����� �������� K( "
 ���


����	
� N�� ��	�
���% �A�#

)� ����� ��������� ��������� ����� ������
��� 	��	�"�� �"������
��
� ��"�� ��������� �� ���	��� ���������

� ��"� �������� 
��� ���������:

� ��"� ����������� ����
� ��������� �� ����
�� ����	���
	����� "������� �	�� � �
�������� ��� ��� %������ �"��	
� ����
:

� ��"� ��
�� ������	
� ��������� �� ����
�� ����	
 	���
��� ��������� �	�� � �
�������� ��� ��� %������ �"��	
� ����
:

� ��"� ������ �� ����#

)���������� ����"��% ��"��� ��� ������� �����
 � ������ 	��
��
�
	
������� �����	
��	���� 	��"����� ���������� ��������� ����
������  �������� ��������� ����������� 		
���#

��2����8
��0���������(�	���

1����	�� �������� 	�	
��
 � �����	�% ��������� ����������%�
���	
��
� ������� A������ ����������% ������
�
 �����	���� 
���



����� �� �	
��
� ��
����� ������ �������������
�� �#

 �������� �
�������� ������% 	��"��  �����	�% �����
����# *��
"���� ��	
� 	�������
	� �����	�� �����
��� ;� ;1;� *9� ���� �����
���
	� �����
��� '�������
��	
  	���������� ;1;# 0�����
�
�� ���
������� �����	�% �������� �����
	� �����	�� �������# )�������
�
������ 	�	
�
 � ���% ��A��
��	�% ��������� ����������% ������

���� �
������ �"������ �� ������� ������ �� ������ ������� �� "������#
$����
��� �
������ �"���� ����������
	� ��� "������� �	�� 
���#

.������ ���	���� �����	�% �������� � "�����	
�� ������ ����
����������� ���������
	� ���������� !�����"�� ���������� �������
�����
�� *9 ���
 ����	�� ����
�
� �� �� 	�����
 �����
�� ;� �
�������� ����
�
 ���
 �����
�� ;1;# .�	������ ��A��
��	��
�����
��� ����
 	��������
�	� � ����	
�� ��������� �������� �
�����
��� ��
���� � 	��� ������� ����
 "�
� ��������� �����	�% �������
��� 
� � ����� �������������� ������ "�
� ���������� 	��
������
����� ����
�
�� �����
���� '
% 
��% ��
�����# .���
�
 �����
����
�
������ �	���� ��� ����
�
� ��A��
��	�% �������# 1����	��
�����
��� � ����
���% �����% ���
 "���� ��	��� ����
�
� ��� ������

��� �
������� � � ����% �����% ���"���
� "���� ��	��� ����
�

���
 �����
��� �
������# *������� �����	��� �������� ����

   a > 1 or � � �� 

���������	� � ���� ������� � � ���� ��� ����� ��������� �������������
���������� ��� �	������ ������� ���������� ���������� ���������� ���
��������� ������� ��� ���

!�� ��������� ����� ������		�������� � ����� �	�������� ���	���
���������� ������		� 	���� ������������� ����������� 
�������� 
��

�������� "����	��� ���� ������� ����	����# � 	����� $� �� �������
����������� ���������%

�� �� �� 	
� �� � �� 

�� ������ �� ������� ������� ��������� ���������� ��������� ��� ���� X

������� ��������� false and X ����� false� &���� �����'����� ��������
��� ��������# ����� � ��������� ��(��	� �� ���	� ���������� 	����  ���
������������ ���� ������# �� ���	� �� ��� ������		� ��  ���� ���������
������ ��#����#� ) ��� ������		�������� ��� �������� ���������� ����
����� and then � or else� ������� ��������� ������ ���# �����# ��������
���� ��� ������� ���������� ��� ���������� ����� ����������

*����'����� ���������� ������� ���� ����������� ������ ��� �������
���� ��������#� ��������� � ��������� � ���+	��������� ����������
�����������#� ������ ����� �������� ���������� ������# �����#� ,��
���������� �����'������ ���������� ��������# 	���� �������� � ���
 ����	 (++����	� ������'�	 �������� ��� ��� ��(��	� ��� �������
�� ����� (++����� �����'���� ���������# ���	����� �� ����	���������



�� ����� 	
 ���� ����������������

��2� ��������
������������	���

!����������� �������� ����# � �������� ����������# � �	����������
����� ������		��������� � ���������'�#� 	�����	� � ��	�'�� �������
�� 	���� ����	������ �	����� ���� ������# � ����	����	��

*�������� �������� ������������ �	��� ������'�# ���%

������ ���	
 ����	�� ������������ �����	� ������������ ���������� 

*�'������� ��������� �������������� ������# ��� ��������� ����������
���� ) ��������� ����� ������		�������� -./010�2� ������� ���3 ����
��������� ��'������� ������ � �������� ��	������������� ���������� ���
(��	 ����# ������ ��������� ������������ 	����  ��� ������������ �����
	������ ) ���� �456 �������� ������������ �������� ����� ��	����������
��	 ���������	� �� � ��� ����# ����� 	���� ����������� ��������� �����
	������ ���������� �����#� �����	��%

   COUNT, SUMMA = 0; 

7������� ������������ � ����� *� *88 � 9�:� 	���� ������������� �
�������� �������� � ���������� ��� �������� ����������� ������� ���
�������	 ����	����	 �������	����� �����	��%

   COUNT = SUMMA = 0; 

!�� (��	 �������� ������������ ����	���������� ��� � ����#  ������#
��������� �������� ���������� �������� ����� ������� ��������� �
�����# ������ �� �	��'�# �� ����# (++���� �������# � �	������	
������� ��� ������ ���������

"���������	 ������������ ������������ � �������� �������� ���������
�������� ��������� �'� ������ ���� �� ������ (++���� � �����������

) ����� *88 � 9�:� ����������� ������������ ��������� ��������� ����
���������%

   condition ? var1 : var2 = 0; 

(������������� ������'�	� �������	� ���������%

   if (condition) var1 = 0; else var2 = 0; 

) ����� ������		�������� *� *88� 9�:� �	����� �����'����� +��	�
��� ����� ���������� ������������� &��� ��� 	�����  ������� �������#
���	������� �����'����� ����� ��������� ������������ -��������# ����
����� ������������3� � ������# ����	����� � ����# ����� ��������� ����
��������� ����������� � �������� ������� �������� � ��������� � ����
��# ������ "����	��� ���������%

   count += 1; 

(����������� ���������%

   count = count + 1; 



����� �
 ������� ��������� ����� ���������������� ��

) (��� ����� ������		�������� �	����� ����� ��� ������� ���+	������
���� ��������� ++ � – –� �������'�� �������� ���������� � �	��������
������� �������� �� 6 � ������������	� ,	����� ��� +��	� ����� ������
�����% ���+������ � ����+������� &�� � ��������� ������������%

   summa = ++count; 

������� ����	����# count ������� ������������� �� 6� � ���	 ����������
���� ����	����# summa�

!���+�����# ��������%

   summa = count++; 

������� ����������� ����	����# summa ������� ����	����# count� �����
���� ������� ����	����# count ������������� �� 6�

&�� ��������� � �����# ����� ��������� ������������ 	���� �� ��������
�������� ���� ����	����#� ������# ������������� �������� ) (��	 ������
 ���������� ����� ������		�������� ��������� ������� ����������
������ ���� ��� �������	� ��'������'�	 ��� ��������#� ���� �	�����
����� � ������� ����� ���������� ����'���� )� ���� ������ � �������
����������� ���������� ����� ��� ���������� ������������� ����������
����� ����������� ������ ����� ���������� ��������� � �����# ������

��3��.���������������	����
	����
�	��
�����
�
��

*�������� ���������� �� ������ ���������� 	����  ��� ����	� ��� �����
��	� -���������	� ���������� �� �	�������3� ���
��� ��������� ��#���
���� �� ���� �������� ���� ������ ������		��� �� �	����� �� � ��	�'��
����#��� � ����# ���������� "����	��� �  ���������� ����� ������		��
������� �� �	������� �������������� ������������ ������������������
���������� ���������� � ������� �� ��������� � ������		�� ��� �	����
��� ������������� ������� ���������� ���������� ����������� ����
�
����� ��������� ; ��������'�# �������� � ������������ �����������
���������� ������� �� �������������

) ����� ������		�������� �	����� ��� ���� ��������'�� ��������%

� ���������� ; ��������� 	����  ��� ������������ � ���� ��������������
������ ��������	�# ��� ������ �����<

� 
��
���� ; ��� ������������������ ���������� 	����  ��� ���������
�����	�� ��� (��	 � �����	 ���������	 ������ ����������� ������
���� � ���<

� ��
������� ; ������������������ ���������� 	���� ����������� 	���
�������� ��� ��� '� �� ����������� � �����	���� �� ����������
��������



�� ����� 	
 ���� ����������������

,����������� � � ����� ����� ������		�������� =>$? �������� ��� ����
 ���� �������# 	����������# ���� ���� ������		 �������� �����������
�����������
����� *������� (��# 	���������� ��������'�� ����������
�������	�� � ��� ������		��������� ������ �	��� ���� ����� 
���� �
���� ����� 
������ !�� ������ ����������������# ������		� ������� ���
�������� ���������� ������		� ������������� �������� � ������	 ��������
�� ������������� � ������ ������		�� @����# �������� � ����# �����#
����� � ����# �����# ������ 	���� ��������� ���������� ��������� �
������ �� ���������� 	���� ����	� ���������	� ������ ���'����������
���� ������������ ����� �������������

��3����.
����	���
�����
���

�����
��� �������� �������� �������# ���������# ��� ������������� ����
�������� *�������# �������� ; (�� ������������������ ���������� ����%

   begin 

      ����	��� 

      ... 

����	��
 

   end 

) ����� ������		�������� *� *88� 9�:�� �AB� � �������� ����������� ����
 �� ����������� ��	���� CDC � CEC�

!�������� ��������# �������� ; (�� ���� ��������� �� 	���� � ������
���� ������������� ������������ � �������  ���� ������� ��������� ������
���� ������ � �����	� ��������'�	� ���������	��

��3����:��
�	���
�����
���

F������� ��������� ������������� ������		���� ��	������� ���������
������� ���������� ������ � ���� ���  ���� ���������� -���������3 ���
���������� ��������� � ������ ��������� ��� ������������ ���������
!�� (��	 � �������� ��������	��� ��������� 	���� ��������� ��� �������
��#  ����# �������� -�������� ������������� �������� �����5������3�
��� � �� �# ��������'�# ��������� )� �� ���'���������� ����������	
�������� ���������� �������� ������� ������� ���������	 ���������	�

��3������������
������

����
��������� ���
��� �������� if �	��� ������'�# � � '����# ���%

   if ������������������� then ����	� endif 

*�	������ ���������� ��������������� ��������� ��������� ���������� �
������'�	% ����������� ���������� ���������< ���� ������� �����������



����� �
 ������� ��������� ����� ���������������� ��

��������� ������� ����������� ��������� ������'�# � �������	 �����	
then� � ��������	 ������ (��� �������� �� ����������� � ���������� �����
������ ���������� ������'�	� � �������	 ���������	�

�
��
��������� ���
��� �������� 	���� ����������� � ������'�	 � � �
'����	 ����%

   if ������������������� then ����	��� else ����	�� endif 

*�	������ ���������� ��������������� ��������� ��������� �������� ����
���'�	 � ���	% � �����	���� �� ������� ����������� ��������� -���

���� ��� ���3 ����������� �������������� ����	��� ��� ����	���

)�������� �������� �������������� ��������� 	���� ������������� ���
��������� �� ��� � ���������� ���������� �����	���

   if flag = 0 then 

      if summa = 0 then result := 0 else result := 1; 

G��� �������� 	���� ���������������� ���	� �������	� ����� �	� � ��
����	���� �� ����� � ����	� � ����������� ������'�	� � �������	 ����
��	 then� ��������� ��������� ������'�# � �������	 �����	 else�

������� � ������� 	

   if flag = 0 then    if flag = 0 then 

      if summa = 0 then       if summa = 0 then 

         result := 0          result := 0 

   else       else 

      result := 1;          result := 1; 

��� ���������'���� �������������� ������������� ������� ����������
���������� �� ��������� �������� ���������� � ����������	 ����� ����
	��� ��� ����	� ����������� ��	���������� �������� )  ���������� ���
��� ������		�������� ��	������ ���������� ��������� ��������� �������
��� ��������� ������'�# � �������	 �����	 else� ������ ��������� �

 ����#��	� �����������'�	� ���������� ������'�	� � �������	 ����
��	 then� ��� � �������� >�

H���� �������	 �������	 ��� ��	� �������������� ��������� ������
��� ���������� �������� ������ ������� ���������� ���������� � ��	��
'�� ����������� "����	��� ���� ������ ���� �4I/4�J$ ��������
�������� ��������# �������# �������� ��������������� ����� ���������
����� then� ) ������ ��� ����	���� ������������ ����# �����������



� ����� 	
 ���� ����������������

��������# �������# �������� ������  ��� ������� � ����������� ��� �
�� begin ... end ����	 � ������'�� ����� ��%

������� � ������� 	

   if flag = 0 then    if flag = 0 then 

      begin       begin 

      if summa = 0 then       if summa = 0 then 

         result := 0          result := 0 

      end       else 

   else          result := 1 

      result := 1;       end; 

K�����������# �������� �������	� ��� ���� ���� ���� �4I/4�J$� ���
������ �������� ����������� �������� ����� �����	�� �	����'�� ���
������ ���������� &��� �� ���� ��� ����������� ����� +���	���� ����
���		 	���� ������� � ����%

������� � ������� 	

   if flag = 0 then    if flag = 0 then 

      if summa = 0 then       if summa = 0 then 

         result := 0          result := 0; 

      end if;       else 

   else          result := 1; 

      result := 1;       end if; 

   end if;    end if; 

����������� 7�������� ��������� �������� ����� ���������� � ��	�'��
� ����� ��	��� �������� � ���������� �����������	�� ���������# ������
��	��������

��3������������
����	
�
�����	�	
�
�������	���

"��	���� �� ��� ��� 	�������������� ��������� ��������� 	���� �������
��� �� ������ ��������������� ��������� ��������� � ����������  �������
���� ��������� ���������� ����	 � ���	 ��������� ���	����� ������ ���
������ � ������������ ���������� ) ���� � (��	 �� 	����� �����	�����
���� ������		�������� ������� 	�������������# �������� ���������
case� G��� �������� �������� �� ���� ��� ���������� ���� ������ ������
����� -� ������#��	 ������ ���� ��������3 � ������������ ����������
������



����� �
 ������� ��������� ����� ���������������� �!

"����	��� 	�������������# �������� ��������� � ���� ������ �	��� ����
���'�# ���%

   case �������� of 

�����������	��	��� ����	���� 

          ... 

    �����������	��	�
� ����	��
� 

   else ����	��
�� 

   end; 

) (��	 ��������� �������� ������  ��� ������� ������������ ��	��������
��� ���������	��� �����

*�	������ ��������� case ���� ������ ���������� � ������'�	% ��������
���� ���������� ������� �������� ������������ � ���������	� � ������
��������� L��� ���� � ������� �������� �������� ������� ������������
���������� ����������� ��������� �������# � (��	 ������	� L��� �����
��� ��������� �� ����������� �� ����	� � ������� ��������� �� ������
����� ���������� ���������� ������'�	� � �������	 �����	 else�

*����� �������� ������  ��� 
����������������� �� 	����  ��� �� ���
��������'�	�� �� �� ���� � �� �� ��������� �� 	���� ������� � ���������
�������� �� � ������ �������� �� � �������� ������  ��� ������������ ���
������� � ��������� ������	� 	���� ������������ ������� ����������

M��� ��������'�� ��������� � ��������� case 	����  ��� ���������	�
����� ����������� ����� ����	��	� ��� 	��������������� �� ���� ) (��	
������ ��� ��������� 	��������������� �� ���  ���� ���������������	
�������� ��������# �������� ���������� ������	�# ���������	 elsif�
����� ���������� ���	�� 	��������������� �� ��� �� ������ ���������
elsif� ����������� � ��� ���%

   if summa <= 25 then mark := 2; 

   elsif summa > 25 and summa <= 50 then mark := 3; 

   elsif summa > 50 and summa <= 75 then mark := 4; 

   elsif summa > 75 and summa <= 100 then mark := 5; 

   end if; 

7 ���� ��������� case � elsif ��������������� � �	��� ���� ���� �
���� ������

����������� 7�������� case � elsif �� � ������ ��������# �������� ���
����� ����# � ��# �� ����	����# � ���� ���������� � ��	�'�� ������
��������
� &� ���� ��������� ; (�� ������� ��	������� �������� ��	�'��
�� � ��	��� ��������������� � �����# � ��� ������������ �� �#  ����
������ ��	���� �������� �� +���	��� ����� �������'�# �������������
'�# ��������



 " ����� 	
 ���� ����������������

��3� ��������
��������

��� �������� �������# ��������'�# ���������# ��� ��������� ������
���'���� ���������# � �	���������� ����� ������		��������� 7�����
��� ����� ������� � ���� �����# ; �����
�� � ���� N�������� ���������
����������	 ���������# ���� ������ � �� ���	� ��� ���� � ���� ��������
���������	 -������	 ��� ��������	3� ������# ���������� ��#����� ������
���� ������ &��� ����� 	����  ��� ����������	� � �� ���	� ��� ���
������������� �������� ����� �	����� ������������ ����� ���������� 7��
������ �������� ��������� ����� ������������ ��	� ��� ���� ������
���� ������ ��� �������� ��� ��	� ��������� ������%

6� @�� ���'���������� ���������� �����	 ���������# �����O

>� ) ����	 	���� ����� ��	�'����� 	�����	 ����������O

��3� ������
��������������

!�����#��# ��� �������� ��������� ����� ������ ������� �� ������ ���
��������� ���� ������ !��	�� ������ ��������� ����� �� ���� P/Q/4
�������� ������'�	 � ���	%

   perform body K times 

-��������� �� � ���	 ��������� ���� ����� � ��3�

���� ��� ������ �������� ������ �������� �������%

6� R���� �� ������� K �������������� ������ ���� ����� �� ����	 � ���
�	� �	����� ���������� ���������# �����O

>� @��  ���� ����������� �������� ������ ���� K �������� ������������	
�����	 ��� ����� ����O

7����� �� ������ ������� ��� ����	� ���������� � �������� ��	������
�����

��3� ����<��������������
��

7�������� ����� � ����	����	 �	��� ����	������ ������	�� ��������
��� -��������	3 ������ ������� ����������� � �������� �������� -��� ���
�����3 ����� ���������# ������ ) ����	 �������� ������� �������� � ���
������ ������� ����	���� ����� � �����'���� ; ������� 	���� ���	�
���������������	� �������	� ����	����� !�� ����������� ���������
����� � ����	����	 ��� ����	� �������� �� ������'�� �������%

6� @���# ��� � ����� � ����� ����	���� ������ �	��� ����	��� �����O

>� S�	� ����� ������� ����	���� ����� ��� ������ � �����O

T� *������ �� �������� �	����� ����	��� ������ ��� ���������� ��������
������� � �����'���� � ���� ������ � ���� ��� �� ��� ������ ����� ��
	������ �� ���������� �����	O



����� �
 ������� ��������� ����� ����������������  �

U� "�������� � �������� ������� ����	���� ����� � �����'���� ������
����������� ������ ���� �� ��� ����� � ����� ��� (�� ���������� ����
���� ������ �� �����# ��������O

��3� � ��<������������
�����

&������# ���� � �����������	 �	��� ������'�# ���������%

   while ������������������� do 	��������� 

) ����� � �����������	 ���� ����� ����������� �� ��� ���� ���� ��������
����������� ��������� �������� �������	�

��3� �"��<������
�����
�����

V��� � �����������	 	����  ��� ����������� � ����%

   do 	��������� while ������������������� 

&��� ����� � �����������	 ����������� �� ��� ���� ���� �������� �������
����� ��������� �� ������ �����	� 7������� ������� 	���� ���������
��	� ���	� �����	� ���������� � ��	� ��� � ����� � �����������	 ����
����� ������  ���� ��������� ����  � ���� ���

) ���� ������ ���� � �����������	 repeat ... until ���������� �� ������
����� do ... while ��	� ��� �� �	��� ��������������� ������ ���������
'��� ����������� ���������% ���� ����� ����������� �� ��� ���� ���� ���
������ ����������� ��������� �	��� ������� ����

��3� �)��<���=��������������
���
��������

) ������� ��������	�� �����������	� ������		��� ��	 �� ����� 	����
������������ 	�����	� ���������� �����	� "����	��� ����� �  �����
������� ����� ���� ��� 	����  ��� �������� ������'�	 � ���	%

   loop 

      ... 

      exit when �������� 

      ... 

   end loop; 

���>���
���
�������

!��������		� �������� ��	�  ����	�  ����	�� � ������� ��������
 ���������� ������		� ��(��	� ��� �������� ����������� �� ��� ����
������		��������� )�� ���������		�� � ����������	 ��������		� �	���
������'�� ���#����%

� ������ ���������		� �	��� ���� ����<

� ����� ���������� ���������		� ���������� ������ �����'����� � ���
����'�� ������		� -���������		�3<



 # ����� 	
 ���� ����������������

� �� ���	� ���������� ������	�# ���������		� ���������� ����
���'�# ������		� -���������		�3 ������������������� �� �� � �����#
	�	��� ���	��� ����������� ������ ���� ���������		��

!��������		� ; (�� � ��������� ��������� ���������	�� ������		����	�
7�� ������������ �� �# ��������� 	���	��������� +������� ������� ����
 ������ �����# ���������# �� �� ����	����� � ��������# �� �� �����������

���>������������	����
���
�������

7���������� ���������		� ������� � ���� �����#% ������������ � �����
������ ������� ������� ������		����	 ��� �� ���������


����������� *����+������ ���������		� ��������%

� ��� ���������		�<

� ��������� ���������		�� ������� ����� ���������� ����	����� � ���
�������� -��������� ���������
3� ������� �� ����������� ��� ������
��� ������� ����	���� � ���������� *�������� �� �������� � �������
��	 (��	����	 � 	���� �������������<

� �����
��� ���������	�� ���������		�#�

����������� W�������� ������������ ���� ���������		�� ������� �������
� �� �
���� ������� ������� ���������'�� ��������� ������� �������
��	�� ���������		�#� � ���������
� ����'�� ��#������ ������� ������
��������� ���������		��

&������# ��������� ����������� ���������		� �������� � �������� 6�X�


������ ��

procedure SWAP(int X, int Y)   - �����	�� ���������� 

{ int TEMP;                    - ���������� �����
��� ��������� 

    TEMP = X; 

    X = Y;                     - ����	��� �������� ����	��� 

    Y = TEMP; 

} 

 

) ��������� ����� ������		�������� -�����	��� � ������ � ���3 � ����
���������		 	���� ������� ����������� ������ ���������		�

7���������� ���������		� �������� ����������	 ���#����	 ������		��
!�� ����� ���������		� �������� ����
���� ���������		�� � ��� ��
�������� ���������� ���������		� ��������� ����������� )� ���	� ���
�������� ������		� �� �����������	� ����������� ���������		� 	����
 ��� ������ 	���� ��������#� K�������� �	��� ������������ ���	� ���� ;



����� �
 ������� ��������� ����� ����������������  $

���	������ ���	��� 	���� �����'�	 �� �����	 ���������		� � �����
��	 � ���������		�� ����� ��������� �����������

���>����?
�����	���������0������
�����������
���
�������

7 Y������� � ��������� � ���� ���������������� ��(��	� �� ���������
������� �� ��������� �� ����������� �� �������� ������		����� !���
���		��� 	���� ������ ������ ���������		� � +���������	� ����	����	�
� �������� ���������� !�� (��	 +���������� ����	���� � �������� �����
�� �	��� ���� �����������# �����+������# ���������		�� L��� ����
���� +��	������ ����	����� � ���������� ���������		� � Y������� ��
������� ����
 ���'���������� ���������� �� ���	� ��	�������� !��
����
��� ���� +����������� ����	���� � ���� +��	������� ����	���� 	���� ���
��������� �
������������ ���� (�� ������	������ ���������# �����

!���������� �� ���� ����� ������		�������� ��������� +���������� ���
��	����� � +��	�����	� ���'���������� ��� ����� ���������		� �� �����
�� �� ������������% �����# +���������# ����	��� ������������� �����	�
+��	�����	� ����	����� �����# +���������# ����	��� ������������� �����	�
+��	�����	� � �� �� &���� +��	������ ����	���� ��������� �������������

�����# ����� ������������ ���	���� ������������ +���������� � +���
	������ ����	����� ����� � ������������	 ����
�� ���������
� � �����
��� +���������� ����	���� ���������� �	���� � ������������'�	� +���
	�����	�� @������� ����	���� 	���� ���������� � ������ +����������
����	����� � ����������	 �������� �����	��%

   SWAP(Y => SECOND; X => FIRST); 

) ��������� ����� ������		�������� -�����	��� � ��� � ./010�2 Z$3
���������� �	������� � ����	 ����� � ��������� � ���������� �����
	����� L����������� ������������ ����������	�� �� ����# ����� �����
��� +���������� ����	������ ���������� � ��	� ��� ����� ������� �������
��� ��������� ����	���� � ������ ����	����� ��� ��������� ����	����
������  ��� �������	��

) ����� ������		�������� *88� ��� � ./010�2 Z$ +��	�����	� �����
	����� � Y�������	� ��� ����������� ���������		�� 	���� �� ����������
������ ������# +���������# ����	���� ) (��	 ������ � �������� �������
+����������� ����	���� �����	����� ������� +��	������� ����	�����
������� ��� ��� � Y��������

���>� ����
�����������	����

!��������		� ���������� �� ��� �������� ���������% ��������� � ��������

!�������� -� ��������� ����� ��� ��������� ���������		�	�3 ���������
���� �� �# ������������������ ����������� ����'�� ����	�����������



 � ����� 	
 ���� ����������������

����������� !�������� ���������� ����� ���������� ������� ��������
������ ���������	� ������

!�������� 	���� ���� ������� ��������� ���	� ����� �	�� )���������
��������� 	���� �	����� ������� ����	������ ������� �� �������� ���
��	����	� ���������� �� ����	� � ��������� � ������'�	 	������ )��
������� ��������� 	���� �	����� ������� ����� +��	������ ����	�����
�� ��	 ��	�	� ���������� ��������� � ������'�� ������		��

L��� ���������		� ���� �����'��� ������ ���� ��������� �� ��� ������
���� +������#� )  ���������� �	���������� ����� ���� ����	������
������� 	���� �����'����� +������	�� ���������� �������������������
	� ����	�� )��� +������ � ������������'�	� +���������	� ����	�����
	� 	���� ����������� � ���������� ����� ��� 	���� ������������� �����
	������ L��� ��� ����������� ��������# +������ ����������� �����
(��# �� +������� �� ��� ��������� �������
���� [������ 	���� �	��� ���
 ����� (++����� �� �� �	����� ������� ����	������ ������������ ���
(��# +�������

)  ���������� ����� ������		�������� 	���� ���������� ��� +�������
��� � ���������� L��� � ���� �	����� ������ +������� �� ���������
	���� ���������� ��� +������� �� �����'��'�� ���� �������� �����
���� ����� ��� �����'��	��� +������# ������� ��� void�

���>�"��,��
���������0����������
��

R����� �������� ����	����� ; (�� ����� �� ������	� ����	���� �������
���� � ���������		� �5��� �����'����� � ���� [��	������ ����	����
�������������� ����	 � ���� ����	�� �������� ����	�����%

� +��	������ ����	���� 	���� �������� ������� �� ������������'��
+���������� ����	����� -����	 �����3<

� +��	������ ����	���� 	���� ���������� ������ +���������	 ����	���
��	 -����	 ������3<

� +��	������ ����	���� 	���� �������� ������� �� ������������'��
+���������� ����	����� � ���������� ������ +���������	 ����	����	
-����	 ������������3�

*�'������� ��� �������� 	�����	� �������� ������ ��� �������� �����
	�����%

� +���������� ������� ����	���� +������� ����	�'����� � ������'��
��� ������	�� ���������		� ��� ��������� � � ��� ������������<

� ���������� ���� ������� -��������3 � ����	�����

W���	����	 ��������� 	�����	�� �������� ������ ��� ������� ����	�
�������� ����	������



����� �
 ������� ��������� ����� ����������������  �

���>�"����������0���
��	�0�	�@�

!�� �������� ����	���� �� ������� ������� +����������� ����	���� ���
��������� ��� ������������ ������������'��� +��	������� ����	�����
������# � ������#��	 ����	���������� ��� ��������� ����	����� -����	
�����3�

!������� �� ������� � ���� ���������� ����	 +��������� ����	�'����
������� W���	 ����� 	����  ��� ��������� ����� � ��	�'�� ��������
���� ������� � ������� +����������� ����	���� � ������'�# �������
���		�� ������� ������  ��� �������� ����� �� �������

7������	 ����������	 �������� ����	���� �� ������� ����	 +��������
�� ����	�'���� ������ �������� ��� ����	���� � �������������# ��	���
��� �������� +��	������� ����	����� �������������� ��	��� ������ ���
�������� � ������	�# ���������		� ��� � ��������# � ����� ��	��� ���
������'�# � ������	�# ���������		�

���>�"����������0���
������������

!������� ����	���� �� ��������� ������������ �� �# ��������� ����	�
������� *�����������'�# +��	�����# ����	��� ����	���������� ��� ���
������� ����	������ "�������������� ����� �����'����	 ���������� �
������'�� ���������		� ������� +��	������� ����	���� ����������
+���������	� ����	����� ������# ������  ��� ����	����#�

W�������� �������� �� ��������� ����� ��� ��� �������������# ��	��� �
�������# ������������ ��� � � ������ �������� �� �������� 7 ���� (���
����� �������� ����	���� ���������� �� ������ +��������� ����	�'��
��� ������� !�� (��	 ���� ����� ������ ������ ������� ����� �����
��������� ����� +����������� ����	����% �� ���	� ����� ���������		�
��� ��� �����'���� � ���� "����	��� +��	�����# ����	��� i -������
(��	���� 	������3 �	������� � ���������		�� G�� �������� � ��	�� ���
����� (��	���� 	������ � �������	 i �	������ � ���	������ 	���� ����
��	 ���������		� � �����'����	 � ����

���>�"� ��������0���
��	�0�	�@��������������

!������� ����	���� �� ������� � ��������� ������������ �� �# ��	 ����
��� ����	�������� ����� 	������ �������� ����	������ N������� +�������
����� ����	���� ������� ����������� ��� ������������ ������������'��
�� +��	������� ����	����� ������# � ������#��	 ����	���������� ���
��������� ����	������ !�� ��������� ���������� ���������		� �����
��� +��	������� ����	���� ���������� � ����� +���������	� ����	�����

"��������� �������� �� ������� � ���������� ��� � �������� �� �����
��� � �������� �� ���������� ������� � ��� ����	���� ������� ����	����
� ���������� 	����� � ������� ���	� �� ����������� �� ������#�



 � ����� 	
 ���� ����������������

���>�"�"��������0���
�������

R���� �������� ����	����� �� ������ �������� ���� ������� � �����	 -���
���3 � ������	�� ���������		�� � ��������� ���� ����������� ������ �
+���������	� ����	���� � ������'�# ���������		��

!���	�'����� �������� ����	���� �� ������ ���������� � ��	� ��� ��
��� ����� ����������� �������������� ��	��� � ���������� ������� ���
��	������

@ ����������	 �������� �� ������ ���������%

� ���������� ���	��� ������� � +��	�����	� ����	����� ��������� ����
 ����� �'� ���� ������� ��������# ��������� ��� �������� ������<

� ���� ��� ����� ������������� ���� � ������	�# ���������		�#
-������ ����� ��� ������ ������3� �� 	���� ��������� ��� ����� ��
	������ +����������� ����	����<

� ���	�'���� �	�� ��� �������� ����	����� �� ������ 	���� �������� �
������������	 	���� +��	�����	� ����	����	� � ��� �����	� �	��
��	�� ����	�	� � ������	�# ���������		��
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R���� �������� ����	����� �� �	��� ; (�� 	���� �������� ����	����� �
����	� ������������� ������# ���������� ����	 � ���	� ��� +�������
���# ����	��� �	������� ������������'�	 +��	�����	 ����	����	 �����
� ���������		�� ��� �� ������������

!�� �������� �� �	��� +��	�����# ����	��� ���������� � 	�����	 �������
�� ���	� ����� ���������		�� �� +���������� ��������� ����	���� � ���
������	 �������	 ��� ������	 ������������� �� ��� ���� ���� +��	������
	� ����	���� ��  ���� ��������� �������� ��� ������� �� � �� ���� ��  ��
��� ������� ������� )� �� 	�����	� �������� ����	���� ������ �� ����
+����������� ����	����� L��� +���������# ����	��� �������� ��������#
��������#� �� �������� �� �	��� (����������� �������� �� ������� L���
+���������# ����	��� ������������ �� �# ���������� �� �������� �� �	���
����������� �������� �� �������� L��� +���������# ����	��� ������������
�� �# ���������� �������'�� ����	������ �� ��������� ����������� ����
��# ��� ����� ��� ����	� �������� ������ � +��	�����	� ����	���� � ��
���	�� ����� ���������� ����������	 ���������		� ��������� ����	����#�

7������� ����������� �������� ����	���� �� �	��� ���������� � �� ���
���� ������� ��������������� ������		����� 7������	 ����������	 (����
	����� �������� ����� (++���������� ���������� ��������� ����	�����
�� ��������� � �����	� 	�����	�� @��	� (����� 	���� �������� ����	���
��� �� �	��� ������ �������	� "����	��� ������#��� ��������� SWAP�
����������� � �������� 6�X� �� 	����  ��� ���������� ��� �������� �����
	����� �� �	����
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*�������		� ; (�� ����������� ������������ ���������		�� � �����
��# ������'�� � ������	�� ���������		� ������������ �� �� �����
��� ���������� �� �����# ���������		�� ��������		� �����������
���� ��������� � ���	 ������������������ � �����'��� ���������� ���
�����# �� ���������		�� !�� ��������# ��������� ���������� ������
���		� ��� ��������� � ��# ������ � ������#  ��� �������������� ���
��������� 7 '�	 ��� ���������		 � ��������		 �������� ��� ���
�������	���� 	���� ����������� ������ ���� ���������		� ��� ������
���		��

�������	� ��� K � ) �������� ��������		�	�� "� ���� 6�6> ������������
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!�� ��� �������� ���������� ��������		� �� ��������� ����	����� ���
������� ���� �������� ���������� �� ���	� �������'��� �����������

*�������		� ��� ��������'�� ��������� � ������'�� ���	� �����������
������ � ����� ����������� 	������������� )	���� � ��	 ��� 	����� �����
���	�� ��������		� ��������  ���� �����������# ���������# �����������
��	 � ����� �������� ������ ���������		� !������ ��������� ������
���		 	����  ��� �	����������� � ��	�'�� ��������� goto � ����	����#�

���������'�# 	���� ���������� � �������� ������ ��� ��������� ������
����� ��������		��
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6�@���� ���� ��������� �	���������	�O

>�@���� ���� ������� � ����	 +�������������� ������		��������O

T�@���� ���� �������� ������������	�O

U�"������ ��� �������� ���#���� � Y��������������������� �����
������		���������

\�@���� ����� 	���� ������ � ����� ���#��� ���� ������		������
���O

J�@�� 	���� ��������� ���������� ���� ������		��������O

X�@�� ������ ��� ������	���� ���� ������		�������� �� �������� �����
��� ������		 �� (��	 ����O

]�S�� ����	����� ��� ��������������� ���� ������		��������O

Z�@���� ��� �������� ���� ���� ���� ������		�������� ���+�������
	���� �� �#O

6$�, ����� ���������'�� ������������ ��		����� ����	���� ���� ����
���		��������O

66�@���� ���#���� ���� ������		�������� ���� ��	�������  ���� ������
���������� ������		� � ����# ����+��	� �� ������O

6>�S�� ������� �������������� ����������� ���� ������		��������O

6T�S�� ����	����� ��� � Y����	 ������ � ����� ������		��������O

6U�S�	 ���������� ������� �� �	��������# ���������O

6\�P ��	�'�� ����� ���� ���� 	���� ��������������� ����	�����O

6J�S�� ������� ���������������� �	�O

6X�S�� ����� ������� ����������� ����O

6]�@���� ���'���������� ����������� ��������� ����O

6Z�"������ ���������� ��� �# �������� ���� ������		���������

>$�"������ �������� ������� ������# ���������

>6�@���	 � ���	 ���������# ��� ��������� ���� ���O

>>�@�� ������������ (�������������� �����O

>T�S�	 ������ ���������� �� ����������� ����O

>U�S�� ����	����� ��� �����	��	 ����	O

>\�P ����	� ��� ��	�	� ������ ������������ ��������#O

>J�S�� ���������� � ����� ����	���� ����	�����O
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>X�, ����� �����# ������� ����� ������O

>]�@���	 � ���	 ���������� ����������� � ����� ����	���� �	��O

>Z�S�� ����	����� ��� ����	������# � ������ ����	���� �	��O

T$�@���� ��'������� ������������ �������� ������ � ��	 ������������
�� 	����� ����O

T6�@���� �������� ���������� ��� ��������#O

T>�S�� �������� ���������� �������O

TT�@�� �������������� � ��	��� 	����	����� 	������O

TU�@���	� ���� ���	� �������������� �����O

T\�S�	 ���������� ��� ����� � ��	������� � Y��������O

TJ�@���� ��'������� ����� � ������������� 	������� � ��	���O

TX�@���	 � ���	 ���������� ������� ��� ������������ �����������O

T]�@���� �������� ��� ������	� ��� ���� ����� �����������O

TZ�S�	 ������������ ������� ���������� �������# � ���+	���������
����������O

U$�@���� ���� �� ����� (++����� ����������� � ����������O

U6�S�� ������� ���������� ����O

U>�S�� ����� ������������# ��������O

UT�S�� ������� �����'�� � ��������'�� ���� �������� ����O

UU�@�� ����������� �����'����� ����������O

U\�S�� ������������ �� �# ��������# �������� ������������O

UJ�@���� ���� ��������'�� �������� �	����� � ����� ������		������
���O

UX�@�� ���������� ������� ������������� ��������� �������� ��������
���O

U]�) ����� ������� � ����	�  ���� ���������������	� ��	 �������� case�

�������� 	�������������# �������� ��������� elsifO

UZ���� ����� ����# ����������� �� ���� ��������� ��� ��������� 	�����
���������� ���������� ���������O

\$�@���� ��� ��	� �������� ��� ���� ���� ���������� ����� � ����	���
��	O

\6�@���� ��� ��	� �������� ��� ���� ���� ���������� ����� � �������
���	 ����������	O

\>�@�� ����������� �������� ������ ��������	�# �����������	O
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\T�S�� ������������ �� �# �����+������ ���������		�O

\U�) ����	 ��������� 	���� �� �# ��������� +��	������ � +����������
����	����O

\\�@���� ��'������� ����	� � 	�����	� �������� ����	�����O

\J�!���������� �������� ����������� � ���������� �������� ����	�����
�� �������� �� ���������� �� ������� � ����������

\X�!���������� �������� ����������� � ���������� �������� ����	�����
�� �������

\]�!���������� �������� ����������� � ���������� �������� ����	�����
�� �	����

\Z�S�	 ��������		� ���������� �� � ����� ���������		O
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�� �	������ ������������ ����������� �� �	��� ��������������
������ �������� � ��
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���� �	���� ��� �� ����������� ���  � ����������� � ����� ������
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 ���� 	���� ����	�������� ����������� �� �	��� ��������������
�������� ������ ���� 	����� ������ ���������� �	��� ���
����� ���
����� ���
� �� ��� �������� �������� ��������  	�������� ���������
� !���� �	���� ��	��
������ �	������ ����������� ������������� ��
�������������� ������ ������ �	��� ���
����� ��� ��������� ����	��
� �	������� ����������� ��������� ��  ����� �	������ ����������
������ 
��� � ������� ����� ��� � 	������ ����� �	���� ��� ����	��
� �	������� ���������� ������ �������� �������� ��	������� ���
�����  ��� �� ����������

"������� #������ �	������� ���������� ��������$

� �������� ����������� ������� ��������� ������ �	��� ��������
�������%

� ������� ��������� ��������� � �	��� �������������� � �����
��� ���� ������� ����� 
��� �������� �� ���������� �����������
� #	��������

��� ����	�� ������������ #����� �������� ������ ��������
 ������� �	��� ������ ���� ��	�������� ���������� ��������
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���� &����������� �	�� ���� ������� ��� !��� ���� ��!���� ��� �������
������ �������� �	��� �������������� ����� ��������� ���������
������� �	��� '	��� ������	�������� ��� ������ ������� �	���� ��	��
������ ���	�����

(����	�� 	����� ������ �
�	������� ���	��� 	����  �
��	������� 	
�� ����������� ��	������� ���������� ���������� �	�� � �������
������������ ����� ������  �������� ����� ��� )� !��� ������
������ �	��� �����	������� ��������� ������������ ����� �������
������  ������������ �� �������� ����������� �
*����� � ��������
�
��
��� �������

��� ������ �������� �	���� �������������� ��
������ �������
�������� ������$

� #���� +!�����,���� -./  �� ��	����� ���#���%

� ����������� �������� ���� -0./%

� #��������� ���������

�����������������
��������

1���� +!�����,���� �+,1� ������������ ��
�� ����� ������������ �����

������ ��������� � +,1 ������ ������������ ������ 2 !�� �������

�����������	 ��������	� 3������� ���������������� ���������� �����

��� ��
�� ���������� 	 ���������� #����������� ��� !���� ������
��
��� ����������� 4����� ���������������� #���� ���������� ����
���������������� ����������  ������ 	 ���� ������$ �����  �������
� ����� ���� 	���������� ������������ ���������������� �����������
������� 	���������� � ������� ���
� 565  575 ���������������� ��� !� ���
�
� �������� �����������  �� ���������� ��#���� ������������� �	��
���� �������$ 6������� ����7� 6�����7� 6��#��������� �������
��7� � ������ ���� #���� 	���������� ��� ������� ����������
���������� 	��������� !��� #������ 4����� ������ ������������ ���

�� ������� �������� ������� ������������� �	���  �����������
����� ����������� ������� ��	�������� ���������������� ���	���
585� ������ ����� 9�9� :����  ������ ���� #���� ��	��������
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����� ��������������� #���� ���������� ��������� ����� ����$

6����� ����7 $$; 6����� 
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6�#��7 $$; > 8 . 8 0 8 ? 8 @ 8 A 8 B 8 C 8 D 8 E
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��� � �� ��������� ������� ���� ����� � ��� ������� ����� ��� �������
���� ���������� �	���� �������������� �����	����� ���������
������� ����������� �
�	������� ���� ������������ �����������
������� ����� 
��� ����� � �������� ����	 �������	 �����	������ ���
������ � ��������� ��������� 9������� �����9� ��	���	 �������	
���� ����� � ������� ����� ���������������� ����������� �
�	������
��� �������
� ����������� �����	����� �� ��������� �������������
���� ���������� !��� ����������

,���� ���������� ���������� 	��������� �����  ������� +,1�
����  �������� ��
���� ���
��� �����
�� ������ 
���������� �	����
� ������� ��������� ���� ������ ,� ������� ��� ������ ��������
�	���� �������������� ����� �����	��� �������� +,1� ��	������
�� 
���� ����������� ������������ �������������� ���
�	��������  ���
���������� ���� ��������������� #������ G��� ���� 	 ��������
+,1 ��+,1� ��	������ �����	����� �������� ��������$

� ���
�	�������� !������� ������������ ��������� 	���������� �
���������� ���
� 5�5  5�5%

� ������������� ������� ����� � ������ ���
������� 	���������� �
���������� ���
� ��� �
��	����� ��������������� ��
���%

� !������� ������������ ���������� ������������ ����  
����
��	� 	���������� � #������ ���
� 5�5  5�5�

 ������ ���	����� �������� ���������� ����� ���������� ���������
����� ���� ����� 	������ � ����� ���$

6����� ����7 $$; � < 8 = � 6����� 
�	 	����7

6����� 
�	 	����7 $$; 6�#��7 � 6�#��7 �

6�#��7 $$; > 8 . 8 0 8 ? 8 @ 8 A 8 B 8 C 8 D 8 E

"
� ������ !����������� �� ������ ������ 
���� ���������  �������
������ :�
�� ������������ ����������� ���������� � ������� �+,1�
����� 
��� �������� � ������� +,1  ���
�����

��������	����
	 �
�	���	��������!	����

 ���������� �������� -0./ 
�� ���������� ,������� ����� ���
������ �������� �	��� HIJKIL  �������� ���
��� ���#������ #�����
������������ �+,1�
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 ���� ����������������

M�������� ����������� ������� ���� ��������$ �������������
����� � ������ ������� � �������������� 	���������� ���� �����
����������� ����������� � ������� � ������ 2 �������� ������
�	���� � ������ ���������� ������� �������� ��������������� �����
������  �������� ������� �	��� ��� �
��	����� ������������ ������
������� ���������� 4����� ������������ ��������� �������������
���� �������� ����� N�� ������������ ������������ ��������� 	��
��������� ��� ��������� �������� � �������� ������ ����� � ����������
�������� ��� ������� ������������� � ����� ������� ����� :�
�� ���� ��
���� ����� � ������������ �������� � ������ ��������� 	 �������
�� �������� ������������ ��
�� ������� ��������������� ����������
 �������� ������� �	���� ��������������� ������ 	 �������� ������
���� �+,1� ,� ��� 0�. �������� ����������� ��������� �������
����� ��������� ����� �����

�����
�����

� � � � � � � � 	 


�

���� ���� ��������	
���
 �������� ��� ��
�
�
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���� �
��� 	��
�

+,1� �+,1  ����������� �������� ���� ���� ��	�������� ����
����� �������� � #��������� ������ �������� �	���� �������������
�� !������� �������� �� �� � �� ������ ��������������� ��������
���� ��������� ����������� ��	����� ���������� �����������
)� �����	���� ������������ ������� ����	� �	���� !������� ���
������ 	��������� � !� #��������� ������ ������ ������ ��!���� �
����  ������� ������������ �	������ ����������� �����	�����
#��������� ��������� ������� 
���� ����������� � ��� ��

1��������� ��������  ������������� � ����� ��� #��������� �����
�� ��	������ ������ ������� �	��� �������������� ���������� ,��
������� ��� �������� ������� ����������� ������� ����� 
��� ������
������ ����������� ��������

�������	
��	��������
���"��
���	#�

4���������� ������ ��������	��� �� ����������� ������ �	����
��������������� ������� ������� � �����  ����	����� ������ ��
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 �������� ���� ���������������� ��

����� +,1� � ���	 � ���� ��� ����������� ������ ���	��� � ������
�� �������� �	��� ��������������  ����	������ �� !���� ������
�������� ����	� ���������� � ��	����� �������� ����������� �����
���� -?E/�

��������� ��
���� ����������� ��� ����������� ������ -B/$

1. )����� ������������ �������� ��	����� �
*����� ����������
����� ��� ����������� ������������� ��� ������� ���������� ����
 �� ��� �������������� ������ �	���� ��������������� ,������$

• ������������ ��� ��	����� �
*����� ��������� �� ������ ���
����� ������������%

• ������������ ��� ��	����� �
*����� ��������� ����� �������������

,� ����� ���� � �������� �	���� �������������� !� ������ 	���
������� �������� ���� ��� ������ ���������� �	���� ��� HIJKIL� ��
	���� ����� �������� �
*����� ���
����� �������� 
������
��������� ���������  ���
������ �������� ����� 	������

2. 4���������� ������� ���	����� � ���
��������� ������ �����
#������ ����� ��� �����	�������

3. 4���������� ������� ����������� ����������� ���� ������ ����
���� � ��������� �	��� ��������������� ,������� �� �����
�	���� �������������� ��� ��������� ������ ������ 
��� ���
��������

4. 4���������� ������� ���	����� � �������������� ����������	� 
������������ ���������� ����	���� �	���� ,������� � ���������
����	���� ����� 
��� ��������� ��	�������� ������� � ���
��
���������� 
������

4���������� ������ �	���� �������������� ����� 
��� ������ � ���
����� ����������� �������� -B/  ���
����� ����������� �������
�� -0E� ?>� ?@/� ������� �������� ��������� ��������������
�����
���������

��$����	
��	���	���	 �
��#�
�����	�	�

� 
��������� ���������� �� �������������� ���������� �������
���� ������� �	��� ������ � ��� ��
������� ������������� �������
������������ ��������� ������� �����	����� ���������� �	���
� � ������������ G���� ������ ������� ����� 
��� �����������
���� ����	�������� �	��� ������	������ ��!���� ��� ��� ���  ��� ���
���� ��������� ���
����� ���� ������� ��	������� �����  �����
���� ���������� ���������� �������� �	��� ��������������� F���
	����� #���������� ���������� ������� �	��� �������� �� ������
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 ���� ����������������

������� ��� �������  	����� ���������� ��������� ������� ����������
������ 
��������� ����	�������� �	��� �������������� ��	��
������
�	���� ��	��
������ ������������ � �	��� ���������������� �� �� ���
�� ��������� 4����� 	 ������������ ������� ������� ����� !���������
����� ���������� � �	���� ��	������� ��������� ��� �������� �����
������������ ������� �� ��������� �����	���  ������� �� �������
������� ��� ��� ������ ������� ��������� �	��� ���������������

��������� ��
���� 	������� ������ #���������� ���������� ��������

��$�����������	 �
�	�������	�

� ������ ������������ ������� ������ ������� ����� ��	�����
�����
� �������� ��������� ��������� ������� �	���� ��������
�������� ,�
���� ���������������� ������� ������ ��� �������
�� �����������  ���
����� ����������� ��������� N� �����
���
������  �����	����� ��� ������ ����������� ������  �������
���� ������� �������������� � ��� ���

������ �����
 ������ ������� �	���� �������������� ������� ��
�����	���� ������������� �������� �O����������� ������� �������
�� P�� ��� ����������� ��� ������ �	��� QRSTR BD -?./�

O���������� ������ 	 ���� �������� �������� ������ ��	�������
���������� ���������  ������������ (��������� 2 !�� +,1� 	���
�������� � ��������� ������ #����� ,��������� ���������� ��	�����
��� ������	��	�� 	���������� �������� 
������ �������
������� � ������ ���������� ������������ ��� ����������� �������
�����������  ���� 5$$5 �����	����� ��� ��	������ �����  ������ ����
��� ����������� ����� 5%5 ��	������ ����������� � ������ ���� �����
������� � ����� 5�5 �����	����� ��� ���������� ����� �����������
,������� �������� ����������$

�.� :NG&�P $$ �% �% ��� % �% 	% 
% ��� % ��

�0� )",'GN& $$ :NG&�P%

)",'GN& :NG&�P�

��������� �
� ���������� :NG&�P� ������� � ���� ������� ���������
��������	���� �������������� ���	������� �������� 
����� ���������
� �������� ��#����� �
� ���������� )",'GN&� 	� ������� �������
:NG&�P�

U��������� 2 !�� 	��������� 	 ������� ���������� ����������� ����
���� ,������� ����������$

)",'GN& ����	$ )",'GN&%

)",'GN& ����	� )",'GN&�
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 �������� ���� ���������������� � 

�������� ��������� ������ ��������� ������ "�� ������� �������
���� �)",'GN&�  ����������� �����	�� � ����������� ��� ��	�����
�� �����  ������ ������ �����	����� ����� 5$5� � ��	��� �����������
����� ����� ����������� ��	�������� ������� 5�5� (��������������
#���� ���������� ����� 	����� � ���������� ���� ���������� �� ����
��������� �������� 	 ���������� � ������� ����������

��� �������������� ������ ������ ���������� �.�  �0� ��	������ ������
� 	 ���������� )",'GN& ���� ������������ ��� ��������	�� 
��	������ 3������ � ���������� )",'GN& !�� �������������
����� ������� �������� +,1$

��	����� ��������	�������� ��	������

��	����� ��������	�������� ��	�

�����

��������	�� ��������	�������� ��������	���

��������	�� ��������	��������

��������	��

(�������������� ���������� ���������� +,1 �������� ��	�����

��������	�������� ��	������ ��������	�� ��������	��������
��������	���

"������� ����� ���������� �����	����� � O����������� ��� ������
���� 
����������� ��������� +,1� ��	������� �������� ������� 
�������� �	����

��$���������%	�����
�����	���

� ������ ����������� ����� ���������� ���������� �������
-?.� ?C� ?E/ ���� ������ ����� ��� ���������� ������������ �� �������
��� �	��� ��������������� ����������� �� ���������� �� ���������
����������� "
���� ���������� ��������� ������������ ��� �������
������������ �� ����	�� 
���� ������� �� �������� � ������� �������
���� �����	����� ��� ����	�� ������������� ����	�� )��������
����� ��������� �������� ��������� #�������� ������������ ���������
������� 	������ ��� ��������� 
����	��� ���������� ������������� ���
������� ��������� �� �� ��������  ������������ ���������� 	���
����� 	�������� � ��� ������� ,����� � �������� ��������� �������
��� � ���������� � ����������� ��� ������� ���������������
�������� � �������� ���������� ���� �� �������� ����������

 ������� ������ ��������� �	��� �������������� ������������ ���

�����	�� ������� ���	��� � �����	��� ���������� ����� ���������
������ ���������� ,������� ����������� ���������� �������
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��������� ���� ���������� �	��� �������������� ����� ���������� �
��������� ���$

�������� 	
��� �����	
��� �����
��

   for id = ����������        id := ����������; 

          to ����������    m1: if id > ���������� 

          step ����������           then goto m2; 

   do        	�
���
� 

          	�
���
�        id := id + ����������; 

   next id        goto m1; 

    m2: 

N�����	����� ������������ ������ ��� ������� ������ �������
�	��� �������������� ���
��� ��	���� ���� ����������� ���� 0�0�$

� ������	����� ���
������� ��� ����
��	����� ���������� �	��� �
��������� ����������� ����������%

� ���������� ������������ �������������� ������ ����������� ����
��������
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"��� 	 ������ �����	����� ������	�������� ��� ������ ���������
��� ������� �	���� ��������������� �������� ������ �����	�� �VW�
XYYI ZX[WYW\W]Y RIY^_I^X�� ��	��
������� � ������ ��
�������� #���
`ab ��� #���������� ������ �	��� HRc.� � ��������� ����� �������
����� ������ �
�������  �����	����� �� ����� ������������  �����
������ �	���� ���������������

��$�$��&�
	����	 �
���
�����	���

P������������ �������� 
��� ��	���� � �������� ��	��
��� ������ ���
��	��������� ���������� ��������� 	������������� � ����	���������
���������� ��������� ����������� ���������� � ���������� � ��
����#������ ��� ����	��������� ���������� ��������� ������ ����
����� �������������� ������������� �������������  ���������� ����
���������� �������� ���������� ������������� ����������
������������� �� 	������ ���������� � ����������
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 ������� ������ ������������ ��������� �	��� ���������� ��� ���
������ ��������� ����� � ����� ������� ������� ����� �����	�����
��� ������ ��	�������� ��������� !��� ����������  ����� ��� 	������
������� ���������� ������������� ��������� ����������� ������ 
������ ������ ����� 
��� �����	����� ��� ������ ��������� �� 	�����
�� ���������� ����� ��������� ������� ��������� ���������� )�����
�����	����� ������������� ������� ��� ������ ������� ����
������ �	������ ���������� ��������� ���������� ������������������
����������� �������� ��������� ��� � ������������ �������� � -?E/�

P������������ �������� �������� ������ ����������� ��� ����	�
��������� "����� �� �����	����� ��� ������ ������� �	���� ����
����������� ������ ��������� 	�	� 
������ �������� ����������
�����  ����� ���������� ������ ��� 
��������� ���������� �	����
���������������

��$�'��(�����%	�����
�����	���

������������ �������� 2 !�� #��������� ����������� ������ ���
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*� ������� ��������� ������� ������� ����	����� � 	������� ����
real& integer � char 
���� ,-./-0�

1� 2�������� �� �������� ���������� ��������� ��������� if 
���� ,-./-0�
3�����
 � 4��	 ��������� �������
 ���������	� ����%���
	�& ������$
�����	� �� ������� ����	����� ���������� ���� � ���������� �����$
�� 5& 565& �7& � � �������� ���������� 	�%�� ������������ ������
��������� �����������
& ����� ������ ������� 
��
���
 ����������
����%���
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�� 9��� �� ��������� ��������� ����� for 
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 ���;	��������� ����%���
& ������$
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&
��������
& �	��%���
 � ������
� 8�������� ������� ������ �
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������ ��������� ����� ����������������
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�
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����	���� Xi. 
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� G = (N, Σ, �, S) ������-
���� ��
�� ��������� � ��� ����	�� ��� �	
�
	� ��� ����	�� 	� � �� ����

�� ����� ���	 � D 	 �	 ���� ����	�� ������ D ����� �����	�� 
 �, �� �����

�	� ����������� ��������� 
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/��� α�� α�� ��� � α� $ ����� ������� α� �
 � � 01#���������� � + �Ν� Σ� ��
� �� �� � 2��� ���������� ���� ��������� ������ ������ �� ��� ��������

α� $ ����� � � ������� α�� α�� ��� � α�−� $ ��������� �
 ���� ��������
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�
��������

� %���� �� $ ������� ��������� �
 ����� �������� ������� �������� ��#

������ �������� ���������� �� %������� ������������������ ��������

������� �� �3 ≤ � ≤ �� ���� ����� ������� α� ������������ ����� ����� ��#
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%���������� ��� �� ��������� ���� ������ α� + β��γ� � ����� ����������

������� ���������� � � ���� ��� �� � �&������ ����������� � �� ����#

��� ������� α��� + β����� ��� ��γ�� 4���� ������ ���� ����� ��5� �� ����������
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%���� � $ ������ ������ � 01#���������� � + �Ν� Σ� �� � � � ������ α�
6�������� ��� ���������� &��� �� ���� ������������������ ��� ��� ��� � ��

������� ������ �� ���������� ���������� �����������

� ������� �� ������� ������ ������ ������ �7

� ������� ���� ��� 3 ≤ � 8 � ���������� �
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������ ����� �����������#
��� ������� �� ������� ���������7

� ������� �� $ ����� ������ ��

9������ �������� ���� α� $ ����� ������� ��� �� α�� α�� ��� � α� $ �����
������� α� �
 α� � ���������� ��

:
 ����
����& ���������� �������� ��� � 01#���������� � + �Ν� Σ� �� � �
���������� ����� � ⇒ � α ����� � ������ ������ ����� � ���������� � ����#
������ ������ ������ � ������ α�

��

��	 �����	� �i+1 ��������� 	� �����	� �i ������� ���� ����� ��	����
������� ������� � �i �� ������	 �����
��	� �� �������������	� �����

α0, α1, ... , αn ���������� ���� ������ !����
	 αn 	� α0 � �������	
� G. 

��

���� ������� �i+1 �	�
����� �� ������ �i �����	� ����� ���	�� 
������

���
�� 	���
� � �i �� ������ �	�	������ �	 �		�������
���� ���	�

α0, α1, ... , αn ��������� ���	�� 	�	���� ���	��� αn �� α0 � ���������� G. 

�������� ��	 ���� S = α0, α1, ... , αn� ��� α0 = S � αn = w — ����� ���	� ������

�����	� ���	��� w� �	 ����� ��	���
�	��� ���	��� αi (0 ≤ i < n� ����� ���

xiAiβi� ��� xi ∈  Σ*, Ai ∈  N � βi ∈  (N ∪  Σ)*. 

��

���	��� α ��������� ��	�	�	����� � ���������� G = (N, Σ, �, S�� ����

�
�����
�� ����� ���	� S = α0, α1, ... , αn = α� �
��� ���������� ����� ���

�	� � ���� S ⇒ *
Gl α ��� S ⇒ *

l α� ���� �� �	������� �	���	� ���� ����������
G ������ � ���
� 
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���	��� α ��������� ���	�	�	����� � ���������� G = (N, Σ, �, S�� ����

�
�����
�� ������ ���	� S = α0, α1, ... , αn = α� �
��� ���������� ������

���	� � ���� S ⇒ *
Gr α ��� S ⇒ *

r α� ���� �� �	������� �	���	� ���� �������
���� G ������ � ���
� 
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���� ����� ���	� S ⇒ * α � � -����������� �	 !�	 �� 	�������� ��	 �
�����
��
����������	� �����	 ���	�� � !�	� ���������� � ��	�	� α�  
�����
�� � -
����������� 
 �	�	��" �	��� #��� ����	���	 �������� ���	�	� � 	��	� � �	�
�� ��	�	�� $�������� � � -���������� G = ({A, S}, {a, b}, {S � aSbS, S � bSaS, 
S � ε}, S� �
�����
�� ���	� S ⇒ * abab� �� �	�	�	�	 �	��	 �	���	��� ��� ���
���� ���	��� ����������" �� ���� 3.10. 
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" ��� #	��� �������� ���	�
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��� �������� 
����	�� ���� ������� ���� ������ ����
�����	 ��� ��	����� �� # ∈ Ν � α� β� γ ∈ !Ν ∪ Σ "�%
� # � ## � # � α=
� # � #α# � # � β=
� # � α#� # � #β � � γ=
� # � α#� # � α#β# � # � γ�
��������� ��������� �� ������� )�1 ������� �����	� � � � & � � � � ��
������ �
����� � ������ ������ �����	� � ��������� �� ������� )�2 -
�����	� � � �� � ���� � ���� �� � �� �����	� ���� # � α#� # � α#β# �� ������
�� ������� � ����	��� ���� /� ��������� 
���
��
��
��

%��������	� 
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1. �������� Ν�
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2. �������� Ν�
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3. #��� Ν�
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1. A � BC, ��� A, B � C ∈  N; 

2. A � a, ��� a ∈  Σ; 
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%� $�
� �����
� � � ε ������
� �� �� �� ��
����� ��� � � ′�
&� '�
����� � � ′ ��� �����
� �� �� ������ ����� ��� � � �� � � � ��
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� �� ���� �����
� �� � ���� � � �� ��� ��� ���  * %� � ��� ����� ���
�������
��" �����
�� ��
����� � + #� ���������
��" �����
�� ���
��, -�� ��� ��*� -�� ��� ��*� ��� � -��−� ��−� ��*� -��−� ��*� � � ��� �����
�����
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• ��
� �� ∈ Ν � �� � ′ � / ��0

• ��
� �� ∈ Σ ��� / ��� �� � ′ � . ���� ���������
��� �����
 -�*�

1� )
� �� ���� �����
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����� � �′ �����
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� �� ���� ���������
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� 1� ��
����� � � ′ �����
� -�* � ��

3� ����
������!�� ����������� ����� ���������� � � �Ν′� Σ� � ′� � ′�� �
������� Ν′ / Ν ∪ 4-�*5�
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)
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����� �����
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� �����
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� ������������� ����������� ������������� � / �4�� �� �5� 4�� "5�
4� � �� � � ���� � � ��� � � �� � � �� � � "�� � � "5� �� � �����
����
����� ���������

����� ��������������� ���������� � ����"����� ���
��� �� ��� �����
�����
�� 7���
���� �
������ &�2� ����
��� ��� ����� Ν� / 4�� �� �5�
Ν� / 4�� �5� Ν� / 4�5� � ����� ��
����� ��� ����� �����
 ����������
� ′ / 4� � ���� � � ��� � � �� � � ��� � � �� � � "�� � � "5�
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#�� $� :������� �����
 ���������� � �� �"���� � ����� ����� �����
�
����
����� ���������� �� �������������

#�� %� �& / ∅ � ;��������� �� ����� �� �����
 ���� �� ε� �& �� �����������
#�� '� '�
����� � �& ��� �����
� �� � ���� � � �� � � � � � ��
�����,
�& / 4� � �� � � �� � � "5�

#�� (� ' ��� ����� �����
 � ′ ������� ��
��� ���� �����
�� ������ �����
�������� ����� �� ��
�� ���" �����
�� . 6�� � � ���� )
� 6���� �����
�
� ��� ����� �& ����"����� ��
����� �����
� � � �-��* � -��* � ���
��� -��* . ���� ���������
��� �����
� 8����� �& / 4� � �� � � ��
� � "� � � �-��*� -��* � ��5�

#�� )� )
� �� ���� �����
� �� � ′ � � ��� � � �� � � � "� ����"�����
��
����� � �& �������������� �����
� � � -�*�� � � -�*� � � � -"*��
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��-���������� G = (N, Σ, P, S� ���������� ���������� � �����	
���

����� �������� ��	� � ��� ��� ε-�����	 � �� ��� �����	� �� P� ��	����� ��

S � ε� ����� ��� � � aα� ��� a ∈  Σ � α ∈  N*. 
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� ���������� �� 
��������������� �� �� ��� ����� �� ���������
��
�� �� ������
��� ����������� �������� ������� � . ����� ���������
�� Ν� ��� ��� ����� � ��
��� ������ ����� � ⇒ � �α �
� ���������� α� <��
��������� �� �� ��������� �� 
�������� ������� =������= �-�� ��
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� ����� �������� ��� ����� � / 4��� ��� ��� � ��5 . 6�� �������� ��� ������
������!�� �� 1 6
�������� 8���� 
������ ������� �� �� ����������� �
���� ������ 6
������� ��� ����� �, ��� ��� ��� � ��� ������� ��� ��� ′��� ���
2 - 3� )
� ���������� ������ �� �� ���
���� �
����!�� ��������,

1. B��������� 2 / #� �� / �� �� / ��

2. $�
� ��� ����� �� ≠ ∅ � �� ������ �� 6���� ��� ����� 6
����� ��� ��
��
���!�� �
����!�� ���������, ����� �
� ���" � ∈ ��� � ���
���� ��� &�
$�
� �� / ∅ � �� ������� � ���� ( �
��������

3. ��
� ��� ���� / �� + 4��5 � ���� / �� ∩ ����� × ������ ���������� 2 / 2 C #
� ������� � ���� % �
��������

4. 7����� 
������ ������� ������
����� ������� ��� ��� ��� � �����
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���
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5 ′ � D � 5 ′� � � �4 �� � � 25�

E� ��� ����� ���������
��" �����
�� 6��� ���������� Ν / 44� 4 ′� 5�
5 ′� � 5 ��!������� �������� ������� � / 4�4� 5 �� �4� � �� �5� � �5� ������
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#�� %� �� ≠ ∅ � �����
 �� ��� ��
����!�� ������� ���������� . 6�� ����
��
 �� / 4 ′� :�������� ��� �4� 4 ′� ∉ ��� �4 ′� 4 ′� ∉ ��� �5� 4 ′� ∉ ���
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 �� / 4�
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#�� %� �� ≠ ∅ � �����
 �� ��� ��
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#�� %� �� ≠ ∅ � �����
 �� ��� ��
����!�� ������� ���������� . 6�� ����
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 �� / 5�

#�� '� �	 / 4� 5� �	 / ∅ � 2 / 1� ����"���� � ���� %�
#�� %� �	 / ∅ � ����"���� � ���� (�
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X21 � BX11, X21 � B, 

X22 � BX12, 

X23 � BX13. 
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S � aAX21, S � aX21, S � bBX31, S � bX31, 

A � aAX22, A � aX22, A � bBX32, A � bX32, A � aA, A � a, 

B � aAX21, B � aX21, B � bBX31, B � bX31, B � bB, B � b, 

X21 � BX11, X21 � B, 

X22 � BX12, 

X23 � BX13, 
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������� �	��	���� � �	���	��� 

S � aAX21, S � aX21, A � aA, A � a, B � bB, B � b, X21 � B. 

��� �� " �	��	���� ���� �	����� �	�	� �	��� ������� 
	��
	���� � 
����

��
	�	� )
� ����
� ���� �	��
�
� � ���������	
��� B-�	���� B � bB, 
B � b. ����� �	��
� �	���	 �	��	���� ����� ���� 

S � aAX21, S � aX21, A � aA, A � a, B � bB, B � b, X21 � bB, X21 � b. 

��� �. +� �����
������ 

,��
� �	������� ��� �����
	� � ������

	� �	��	���� ��������� ���
 � ���

�� ���� L = {anbm | n > 0, m > 0}. 
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����� L — ����� 	
��� � 	
�� L ⊆  Σ*
����������� L� ��������� ���

Σ = {a1, ... , an� � 	
��� La1, ... , Lan
����������� L� ����� 	
��� L ������� �����

	
����� ���	������
� ���� ��	 ������ ������ 	
��� L, La1
, ... , Lan

	
�� 

L′ = {x1 ... xk | aj1 ... ajk ∈  L, x1 ∈  Laj1
, ... , xk ∈  Lajk

} 
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.��� �� 
 ����� �������$� ����$� �� ��� ������� ���������� 	�" ���� ��
��$� � ′� �� 
 � �� ��� �� � �� ∈ ����

� *���� �������� ��� ′ � �′��  � �

��� ������$��� $���� ��$��'������ ����� �������$ ������� ������������
��/��������� ������������� ��������� ������$��" �������� � �������#�����

����	���������	���

(� +�"�� ����������� ������� � ������ ����� �������� ��'�� $��������
��� ��������� ���$���$ � ��� �������0

1� ����������� � ���$����� ������� ��������% �������$ �����������
����������% �����$�

2� 3�� ����� ��������� � ��������� �����0 ����� ������$� ������$��� ���
�������� ���������� � ���������0

4� +�"�� ����������� #��������" �����������



����� �� �	
������ �
�������� � ����� ���

5� ����� ������� ��'�� ������#�����$��� #��������� ����������0

6� +�"�� ����������� #���������� ������ 7�'�� �� ������� ����� ���
��������$���� #����������0

8� +�"�� ����������� ��������� $�$��������� ����� $��� $�$���$ ���
����� ����� ������������0

9� :��������� �$��� ��'�� $�$���� � ����$�� $�$����

/�	�+������

(� ���������"�� ������������ � � �Ν� Σ� �� �  $ -�$�$�������� ������
����� �� �����'���� ����������% ���$���$�

(�(� � � � � � �� � � ���� � � �� � � �� � � �� � � ��� � � ���
� � ��� � � �;

(�1� � � ��� � � �� � � ���� � � ��� � � �� � � �;

(�2� � � ����� � � ��� � � ���� � � �� � � ��� � � ��� � � ���
� � � � � ���� � � �� � � ��;

(�4� � � ��� � � ��� � � � � � ��� � � �� � � <�� � � ���

1� ���������"�� ��%����� ������������ � � �Ν� Σ� �� �  $ -�$�$�����
��� =�������������

1�(� � � ��� � � ��� � � ��� � � �� � � � � � ��� � � ε;
1�1� � � ��� � � �� � � ����� � � �� � � ε� � � ����� � � ε;

1�2� � � �� � � �� � � ��� � � ε� � � �� � � ε;

1�4� � � ���� � � �� � � ε� � � ���� � � ε� � � �� � � �;

1�5� � � ���� � � ��� � � ε� � � ���� � � ε� � � ��� � � ε�
2� ���������"�� ������������ � � �Ν� Σ� �� �  $ -�$�$�������� ��

����������� �� �����'���� ���$�� � �������$�" ���$�" �������

2�(� � � ��� � � �� � � ���� � � 	� � � �� � � ���� � � 	;

2�1� � � (�� � � �>� � � (�� � � �� � � �>� � � �� � � (�>� � � ε;

2�2� � � ��� � � (�>� � � (�>� � � ε;
2�4� � � ��� � � �� � � ���� � � ��� � � �� � � �;

2�5� � � ���� � � ���� � � � � � ��� � � �

3. ���������"�� =������������ � � �Ν� Σ� �� �  $ -�$�$�������� ��
����������� �� �����'���� �����% ���$���

4�(� � � ��� � � ��� � � ���� � � ���� � � 	� � � �� � � 	� � � ��
� � ��	 ;

4�1� � � ��� � � �� � � ���� � � 	� � � �� � � ���� � � 	;



��� ����� ��� �	
������ �
�������� � 
���	������ ���	����

4�2� � � (�� � � �>� � � (�� � � �� � � �>� � � �� � � (�>� � � ε;
4�4� � � �?�� � � �� � � �@�� � � �� � � �� � � !�� � � !;

4�5� � � �� � � �� � � (�>� � � (�>� � � (�>>� � � (>>�

4� A�������� ��$�� �������� �� ������������ � � �Ν� Σ� �� �  �

5�(� � � ��� � � �� � � ��� � � ��� � � �� � � �� � � ���� � � ;

5�1� � � ��� � � �� � � ��� � � �� � � ��� � � ��� � � �;

5�2� � � �� � � ��� � � ��� � � �� � � �;

5�4� � � ��� � � ��� � � ��� � � �� � � � � � ��� � � ε;
5�5� � � ���� � � ��� � � � � � ���� � � ��� � � ��

4. ���������"�� $ ���������� #���� B������� ������������ � � �Ν� Σ�
�� �  �

6�(� � � ��� � � ��� � � ��� � � �� � � � � � ��� � � ε;

6�1� � � ��� � � �� � � ����� � � �� � � ε� � � ����� � � ε;

6�2� � � ��� � � (�>� � � (�>� � � ε;
6�4� � � ��� � � �� � � ���� � � ��� � � �� � � ��

5� ���������"�� $ ���������� #���� C��"��% ������������ � � �Ν� Σ�
�� �  �

8�(� � � �� � � �� � � (�>� � � (�>� � � (�>>� � � (>>;

8�1� � � ��� � � �� � � ����� � � �� � � ε� � � ����� � � ε;
8�2� � � ���� � � ���� � � � � � ��� � � ;

8�4� � � ��� � � ��� � � ��� � � �� � � � � � ��� � � ε�
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����������	
�� $���� "�%& ������� �
 ���� �����' ������� ������ ���������
��������	 � �������� ��	��� � �������������� ��	���
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������ �
�	� ����� ���������� �� �������� ����������������� ����
���� ���	 �
 ������� �������� ���� ������ ��������� �������� ����� Σ�
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� �����	��� ���������� � ����������� �������

(��� ����� � ���� ����� ��
���� ������� ����� ����� 
����� ����
��� �������� �� ����������� �������� ������� �
������ ��������
������� ��������� � ����
��� ����
����

������ ������� � ����� ������ ������� ����� $��� ���
�����& ����
������ ������� ������ �
������ 	
������ )���
������ ������ ��
����� * ���� 	��	 ����	� ����
�����	 �����	 ������ ����� �����
�����	 � ���� ������ ����� $�����& ��� ������	 ������������

�������	
����� ����	� ����
�����	 ����� ���� ���������� ����� �

��������� �� 	
��� ������� ����� ���� ��������� � ��� �������� +�
�������������� ��	�� ������	 ��������	� ���������	 �
 ��������
���������� ��������� ����� Γ� ,�������� �������������� ��	��
����� 
��� � ������� ���� �������'

� ������� ���	��� � ����	� � -

� ������� ��
����������� ����	� ��

.������� ��	 �������������� ��	�� ��� ������� ������	 ������ � /
0�� ���������� ���'

� ' Γ� → Γ�
� ������� � $��� ��� � ��& 1 �� $� ��
��� �������� ������ ������� ������ /

�
����� ��������&�  ������	 ������
����	 ��	�� � / ���������� ���'

�' Γ� × Γ� → Γ��

� ������� � $��� ��� � ��� ��� ��� � ��& 1 �� ��� �� �� ��� �� $������� ������ ���

�� 
���	���	 �������� �������� ����� �
 ��������� �����������

������ Γ&�

��	����	�� ������
��� ��������	�� ����� ��������� �����	��� ������ �
������������ ������� �������� �
������� �����	��� � 
��������� ��
�������� �������� ������ � ���������� �
��������� �
 ������������
��� ��	��� 2��������� ��������	 �������	�� ���� ��������� ������

��	 ������� ����� � ������
����� �������������� ��	��� 3������
������� ��� ����������� ��������	 ��������	 �������� �����	��	
���������� ����
�����	�

)���� ����
�����	 ������ �������� � ������� ������������� ���	 �


������� �������	�� ������� �����	��� ����
�����	' �����	��� ���������
��������	� ���������� ������� ����� � ��������� ������� �������� ���
������� �������������� ��	��� ,������ �
 ����� ����������� � ������
$	��	 ����	� ����������	
��& ������	���	 ��������� ���
��'

� ������	 ������� ������ � � ������� ������� ������ �������	���	
���������� �������������� ��	��� +������ ������� ����������
�������������� ��	�� � ������� �����	��� ��������� ��������	
�������	�� �������	� ������� ���������� ��������� � ����� ����-
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� ��������	 $��� ������	 �����������& �����	 ������-

� �� �������������� ��	�� ��������	 �������	 ��������	-

� �
���	���	 �����	��� ��������� ��������	�

4
 �������� ����������� ������� ���' ������� � ���������

5���������	 �
�����	 ���������� ���� ���������� ��������	 �������	
� 
����� ������� �����	���� ������������	 ��	�� ����� 
�����
������� �����	����  �����	 ������ ����� ���� ����� ������ �����
��� ������

5���������	 �
�����	 �������	
������ ���� ���������� ��������	 ��
������	 � ����� �
 �������� 
������������ �����	���� �����	 ������
���
����� ���� ����� ������ ������� ����� $�������� �����& �� ��
�
������ ������������	 ��	�� ����������	�� ��������� ������	��

6����	�� ��� ����
������ �������
	 ������� �
����� �� ����� ����	 �
������� ������������ � ������� ������ � 
���� � ������� ������
����
������ ����� ��������� ����������������� ������ 
������
����	 �������� �������������
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���� ����������
���& ����
�������� ��

�����	 ��������� �������� ������� �� ���������

3�	 ������ ���� ������� �
 ������� 8������� ���������� ����������
��� ���� ����
�������� ���������� ���� �� ���� 	
����'

� 	
��� �������	���� ��������� ������ ���� ���������	 ������
9������-

� �����������
������� 	
�� ���������	 ������������ ��������������
����� ������� ����������� �������-

� �������������������� 	
�� ���������	 ������������� ������������
������� ������� � ��
����� ��	���-

� �������� 	
�� ���������	 ������������� ������������������
�������� ��������
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5������� ����� 	��	���	 ���������� ����
�������� � �������� ���
��������� ������������	 ��	�� $���� "��&�

)�������� �����	������� $�����	 ������ ����� ��������	 ������
�����& �
�
	
������������� ���
���� ��	���	 $.5:&� + ������� ������
���������� ��������	 ����� ������� ��� �����	 ������ ��������	 �
�� ��� 	��	
 ����� ������ ;�� �� ����� ���� 	
����� ����������
���� �������� �� ������� ��� ��������
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����� ������ 	����	


K = (Q, Σ, δ, q0, F�� ��� Q — 	����	� ��������� �����	�
� ���������

�������
	, Σ — 	������ �����
� ������� �
������, δ — �����
	 ����

������ 	�	��� �������� 	�	��������� δ: Q × Σ → P (Q�� 
 	�	�	� P (Q� ����

	����	� ��	����
	 �	���	����
 ��	����
� Q, q0 ∈  Q — ��������� ���

���	�
� ����	���
� ����
������ F ⊆  Q — ��������� ������
������� ���
���	�
�. 

 

9�� ����� .5: �������	���	 ������� �����	���� ��������� ��������	
� ������� ������� ��������� . ����� ���� .5: ��������� �
 �����
����������� � ������� ,�� 0��� �����	 ������ ��������	 � ���� ����
��� ����� � ����
������	 �
������� �����	��	 ��������� ��������	�

<������� ������������ ����� �
�����	 �� $!� �& ∈ " × Σ�� 5�����
�����	 $!�� �& �
�����	 ����������  $!� ε&� ��� ! ∈ #� / �������	
������
9�� ����� ��������� ����� ��������	���	 ������� ���������� $�&�

������������ � ��������� ������������ =��� !′ ∈ δ $!� $&� ��
$!� $�& � $!′� �& ��	 ���� � ∈ Σ ��

,���� >% ? / ��������� ������������ 9���'

� % �
� % ′ �
����� ��� % 1 % ′-

� %� �
� %� ��	 & ≥ % �������� ��� ���������� ���� ����������� %�� ��� �

%�−�� � ������� %� � %��� ��	 ���� @ ≤ ' A & -

� % �
� % ′ �
����� ��� % �

� % ′ ��	 ���������� & ≥ %�  % � % ′ �
�����

��� % �
� % ′ ��	 ���������� & ≥ @�

��������	 $��& � $��& 	��	���	 	�����	����� � �
��
������(	�����	�����

������� ��������	 $�& ���������������

6����	�� ��� �������� ����� ) 1 $"� Σ� δ� !�� # & �������
	 $��������
	&
������� ������� � ∈ Σ � ���� $!�� �& � $!� ε& ��	 ���������� ! ∈ #�

7
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�
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���� ����������
���& �������� ������� )�
�
�����	 ��������� ������� �������� ���������� 0��� �������� �� ��

*$)& 1 >� | � ∈ Σ � $!�� �& �B $!� ε& ��	 ���������� ! ∈ # ?�



����� �� ������� ������� � ������������� ��!

������ ��	

� ��������	� 
������ ������� � � ����� ��� ��� ���� ��� ��� δ� ��� ������ �

������ ���
�	� ��������� δ ������������ �������	� ��������

 � δ���� �� � ����! "� δ���� �� � ����!

#� δ���� �� � ����! $� δ���� �� � ����!

%� δ���� �� � ����! &� δ���� �� � ����!

'� δ���� �� � ����! (� δ���� �� � ����)

*��� 
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����� K = (Q, Σ, δ, q0, F) — 
������	 ������� � q1 � q2 — ��� ��������� ���

�������� ������� ��� �����
� x ∈  Σ ��������� ��������� q1 � q2� ����

(q1, x) � (q3, ε), (q2, x) � (q4, ε� � ���� �� ��������	 q3 � q4 ����������� F� �
������ ���� 
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������� ��� ��������� q1 � q2 k-	��������
�� � ����� q1 ≡k q2� ���� �� ���

������� ��
�	 �����
� x� ����������	 ��������� q1 � q2� � 
�����	 �x| ≤ k. 

��
������� ��� ��������� q1 � q2 	��������
�� � ����� q1 ≡ q2� ���� ���  
k-����������� ��� ������ k ≥ 0. 
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������ � = (Q, Σ, ∆, δ, q0, F�� ��� Q — ������ ��	����
	 �	��	����
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������	 ����	���
�, Σ — ������� ����
�� 
�	���� ���
	�	
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∆ — ������� ����
�� 
��	���� ���
	�	
, δ — ������ �����	�	
 � 
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�	�	
� ����	 �������	 ���������� δ: Q × Σ → Ρ(Q) × ∆, q0 ∈  Q — ���
�����	� �	��	���� ��������� ���������	� F ⊆  Q — ��	����
	 �������
������� �	��	����. 
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� ��� I ��� I 2 ��

� ��� ��� 2 ��

� ��� ��� 3 ��

� ��� ��� 4��

� ��� �� ��

� ��� ε� ε�	
�

����������������� ������ ������� �$������� 
������� �� ����������
���� ������ �$���� ������� � J �� I �� � �������� -0

1 ⇒ 2 ⇒ 2 J 3 ⇒ 3 J 3 ⇒ � J 3 ⇒ � J �1� ⇒ � J �1 I 2 � ⇒
� J �2 I 2 � ⇒ � J �3 I 2 � ⇒ � J �� I 2 � ⇒ � J �� I 3 � ⇒ � J �� I ��	

)�� �������������� ������� ��� �������� ����&���$� ���������
-� �����$� ��&�� ��������� � ������ 
�������� ����������� � �����
�������� � ������ #	 � ������� ��$��� ���0���5�# �6������7��5�#�
��������#� �	 �	 ������ �$��� � %��� ����� �������� ������ �����  ��
&�$� ���� � ������� ���������� ���� �������� ������ ����� ������
��� ��������� �����+���� ����� ����� ����� �$��� ���������
��&�� ��������������� �� 6��������� ���������� �� ������ �$���	


�&�� ��������� ��������$� 
�������� �����$� ,���� ������� ������
�$��� ����� ������ ��������� � �,����� ������� ���$� �$���$ � ��������
�����+�� FE���������	 E������������ �������$� ���������$� �
������ ��������$� 
���������� ��$��� ���0���5�#� �������#�	

7�������� ���$� �$��� ������� � I � J �� ����&���$� ���������
������������� �$�&���� �� ������ #	"0

1 ⇒ 1 I 2 ⇒ 1 I 2 J 3 ⇒ 1 I 2 J � ⇒ 1 I 3 J � ⇒ 1 I � J � ⇒
2 I � J � ⇒ 3 I � J � ⇒ � I � J �	

:����� �,�+���� %���� �$���0

� I � J � ⇐ 3 I � J � ⇐ 2 I � J � ⇐ 1 I � J � ⇐ 1 I 3 J � ⇐ 1 I 2 J � ⇐
1 I 2 J 3 ⇐ 1 I 2 ⇐ 1	

/��� ������� ��� ������� �� ������������� ����$ 1 I 2 J 3 � �������
������� ����� 1 I 2 ���������� � ������������� � �,����� �����
����� ����� �$��� 2 � 2 J 3� �� ��&�� ������ ��� ������
1 I 2 J 3 �����7����� ���� � ������� 1 I 2� ������ %�� �����������



����� �� ������� � ������������� � �������� ���!�	� �#�

�����&�� ���� ������	 K�������$� �,���� ��&�� �����$�������
������� � I � J � �������� ���� � ������� 3 I � J � � ����+�� ����� �$�
��� 3 � �� ������� 3 I � J � � ������� 2 I � J � � ����+�� �����
2 � 3 � �	 �	

<�������� �������� ����� �������	

��

����� G = (N, Σ, P, S) — !"-���

������ � S ⇒ r
* αAw ⇒ r αβw ⇒ r

* xw — ����
��� ���� � ���� #���
 ������� �� ���������
�$ ������� αβw ��	
�
���
��� ����� � ������������� ������� αAw � ������� ������ ������
A � β� ��� ���	��
�� ������� β � ������� αβw 
��������� ������� ����	
� 
αβw. 
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������ ���

� ��
	� ������ ���������	�� 
 ��������� ������ �� � ��� � � ���
� � ���� � � ��� � � ����� � � ��� � ��������!�� ��� ������ " � ≥ # ∪
������� " � ≥ # �

$�

��	��� ������ �������� ��������� ��� �����	
� �
����� �	�� ���
����� 	� � ��� � ������ ��
	� ������� ������ � � ��� � ����� � ������
��������� ������� ��������� �� 	��� �����	
� ������ ��
	�� �������
������ � � ��� �� ��� �� �����	
� �
������ 	� � ������ ������ �� ���
���	
� ��������������� �

%
�� ������	�� ����������� 	� ����������� �� ������ ����	 �� �����
������ ������� ������� � �����	� �� ����� ����� �
���� � ������ �
�����
���!��� ��������

������� ��	�� 
� ����� ��
���� ���� ��� ������� 
� ������������� � ��
�

�� ���������� 

�
���� �������������� ������ ����� 	��� ��������	� � 	������& ���
������ �������

��
����� — ��� ��
� ������ ������ �������� �����
�� � 
�������� �����
������ ������������� �������� 

'����� �������� #� 
�
	��!�� �� ������� � �� �����& ��	����� �	����
�����	
� ��
	����� �������	
� 	
����
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'����� ������ ������ ������� � ������	�� �� ������� (�( ��������� ��
��
� (�)� �� ����� ����� �
	 ������ 
�
	��	 �� ����� �������� ��������
��� 
������� �� �	���� �����	
� ��� ������ � ���� ���� %
�� �����	�
��
	�� 
����� ������ �
	�� 	� �
	���	
� ������� ������������ ��
��
� (�)� �� ����� ����� �	��� ������ � ������	�	 ����� 
���	� ������
�������� � ��� �
���� � ���� ��������� 
 ������ ������������ 
������� ��
����� ������ �
����� ������� ������� ����������� �� ��
� (�)� �� � ��	�� �
������� 
�
	��!�� �� ������ ���� � *��
� (�)� �+�

���
����� �����
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���� ���� ��������� 	��	


�� ���������	�� � ����� ��
	���	� ��������	��� ��
�������� ,��
��	���	 �� ����	� �	����� �������	
� � �	
������ �
����

	���
 ���

��
	� � - *Ν� Σ� �� � + � ���������	��� �� ������	�� � ����� ��
	���
�	� 	��� ��
�������� ,����	���	 Ρ� �	� �*�+ - �*� +�

��
	� Ρ - *��� � � Σ� Σ ∪ Ν ∪ �⊥  � δ� �� ⊥ � �� +� ��� δ ���������	
� �.

#� δ*�� �� ε+ - �*�� �+ ��� �
�& � ∈ Σ *
������ 
 �&����� ���	� ������
�	
�
� �������+�

)� %
�� � � α � ������� ������ ������	�� �� 	� δ*�� ε� �+ 
������	
*�� �+�

/� δ*�� ε� ⊥ �+ - �*�� ε+ �

������� �	� ��
�������� ,����	���	 � 
	���	 �������������� ������
� ������	�� �� ������� 
 	����������� ������� ����
����� �� �&�����
���	�� � ��������� ������� ��

�	����������

� 0������� �� � ������� �	�.

� ⇒ �
� α�� ⇒ �

� � �����	 *�� � � ⊥ + �� *��  � ⊥α �+� *(�#+



����� �� ������� � ������������� � �������� ���!�	� ��"

��� � - 1 ��� ������� 	��������. ��	���	 � �� �����	 �� ������ 	�	��
������������ �	� �	��������� *(�#+ ����� ��� �
�& �� 2 �� 	� �� ����� ���
��
�	�

α� ⇒ � αβ ⇒ �
��� � �

'���
	��� �	� ������ αβ 
�
	��	 	���� �� 	���������� 3���� αβ - � �

*�� � � ⊥ + �� *��  � ⊥αβ + � *��  � ⊥α �+�

%
�� ������ αβ 
������	 ��	��������� 	� ����� ����
�	� αβ - γ�!� ���
� � 
���� ������ ��	�������� 4 ���	�� *(�#+ 
����������� �	� ��
� ⇒ �

� γ�! ⇒ �
��� � 
�����	 *�� � � ⊥ + �� *�� 5 � ⊥γ �+ � *�� 5 � ⊥γ �+ ��

*��  � ⊥γ �!+ � *��  � ⊥α �+� �������	������ �	��������� *(�#+ ����� ��� �
�& ��
3� � *�� ε� ⊥ �+ � *�� ε� ε+� 	� �*�+ ⊆ �*�+�

'�� 	��� �	��� �����	� 
����������
	� ����	���� �������� �*� + ⊆ �*� +
�� 
������	������ �����
	�� �*� + - �*� +� ������� �	�

�� *�� � � ⊥ + �� *��  � ⊥α �+ 
�����	 � ⇒ �
� α� ⇒ �

� � � *(�)+

��� � - 1 ��� ������� ��������	
� ��	���	���
�� ������������ �	�
�	��������� *(�)+ ����� ��� �
�& � 2 "� %
�� ���&��� 
����� �������� ���
	���	� � �����	
� ��	���������� 	� ��
������ 	�	 ��� �������� ��	����
	�� �� �	����� ������� ����������� 6����� δ� � ����� ����
�	�.

*�� � � ⊥ + ���� *��  � ⊥αβ + � *��  � ⊥α �+�

��� � � β � ������� ������	�� ��

%
�� ������ αβ 
������	 ��	�������� 	� �� ������������� �������
α� ⇒ � � � �	��� α� ⇒ αβ  ⇒ � � � �	� � �	��������
� ������

7 ���
	�� ��
	���� 
����� �	��������� *(�)+ ��������� �	� �� *�� �� ⊥ + ��

*�� ε� ⊥ � + 
�����	 � ⇒ � �� 3� � ��
�������� ,����	���	 � ����
��	
������ � 	���� � 	���� 	����� ���� *�� �� ⊥ + �� *�� ε� ⊥ � + � *�� ε� ε+� 	� �	�

��� 
�����	� �	� �*� + ⊆ �*� +� 3��� �������� �*� + - �*� +� �

8���	��� �	� 
���� ��
�� 
���	� �������������� ������ ���� α�� �����

	������ � ��
�������� ,����	���	� � 	�� �	� α� ��&���	
� � ���������
� ������ � ����
	�����	 
���� �������	����� ��
	� ������ �� �&�����
���	�� 9�	���	 � ����	 ��������	� ������
�	� 
������ ������ � � �����
��� �� 	�& ���� ��� � ���&��� ��
	� �������� �� �������	
� �
���� � ��	��
��	 �� �������	 
�����!�� 
���	��

������ ���

� ��������� ��
�������� ,����	���	 
 ���������� ����	��� ��
���
����!�� ���6��	���
�� ��������� �� ������� (�/� 
�����!�� �������.

� - *��� � � �#� :� ;� *� + � �#� :� ;� *� +� $� %� & � δ� �� ⊥ � �� +�



��# ����	 

� �����	��� ���������� � ����������� �������

� �	���� 6����� ����&���� δ ���������	
� 
�����!�� �������.

δ *�� �� ε+ - �*�� �+ ��� �
�& � ∈ Σ �

δ *�� ε� $ : %+ - �*�� $ + �

δ *�� ε� %+ - �*�� $ + �

δ *�� ε� % ; &+ - �*�� % + �

δ *�� ε� &+ - �*�� % + �

δ *�� ε� #+ - �*�� & + �

δ *�� ε� *$++ - �*�� & + �

δ *�� ε� ⊥ $+ - �*�� ε+ �
��� ������� �&����� ������ # : # ; # ,����	���	 � ����	 �������	� 
���
���!�� ��
������	�����
	� 	�	��.

*�� # : # ; #� ⊥ + � *�� : # ; #� ⊥ #+

� *�� : # ; #� ⊥ & +

� *�� : # ; #� ⊥ % +

� *�� : # ; #� ⊥ $ +

� *�� # ; #� ⊥ $ :+

� *�� ; #� ⊥ $ : #+

� *�� ; #� ⊥ $ : & +

� *�� ; #� ⊥ $ : %+

� *�� #� ⊥ $ : % ;+

� *�� ε� ⊥ $ : % ; #+

� *�� ε� ⊥ $ : % ; & +

� *�� ε� ⊥ $ : % +

� *�� ε� ⊥ $ +

�

� *�� ε� ε+�

 � �
����� ����
�� ������� i + i * i ��!��

�� " -������� P ��	�� ������

��� ����!�� ����� �����
�� �������������
����� ������� 
� ������ �����
��

�� �
�� — ���
����

�� �������������
����� ������ �������� 
��
����
�� ��
#������� � �����������
��� 



����� �� ������� � ������������� � �������� ���!�	� ���

	���
 ��

��
	� Ρ - *'� Σ� Γ� δ� ��� (�� ) + � ,����	���	� ,���� ��
	���	� 	���
���������	�� � - *Ν� Σ� �� � +� �	� �*� + - �*Ρ+�

�	����������

� ��
	���� ������	�� � 	�� �	��� ����� ����� ������ � � ��� �����

��	��	
	����� ��
������	�����
	� 	�	��� �	���� �������	 ,����	���	
� ��� ������	� ������ ��

<�	����������� 
������ ����� ��������	� � ���� =�(�>� ��� �� � ∈ '� �
( ∈ Γ �

��
	� � - *Ν� Σ� �� � +� ��� Ν - �=�(�> " �� � ∈ '� ( ∈ Γ  ∪ ��  � � ������� ���
���� ���������	
� 
�����!�� �������.

#� %
�� δ*�� �� ( + 
������	 *�� *� ��� *�+� ��� + ≥ #� �������  �����
	��
������ ������	�� � �
� ������� ����

=�(,�> � �=�*�,�> =,�*�,�> ��� =,���*�,�>

��� ����� ��
������	�����
	� 
�
	����� ,�� ,�� ��� ,� �� '�

)� %
�� δ *�� �� (+ 
������	 *�� ε+� ������	�  � ������� =�(�> � ��

/� '�� ������ � ∈ ' ������	�  � ������� ���� � � =��(��>�

0������� �� " � � ���� �����	� =/>� �	� ��� ����& �� � ∈ ' � ( ∈ Γ
=�(�> ⇒ � � 	���� � 	���� 	����� ���� *�� �� ( + �� *�� ε� ε+�

0� ��
������� �	��������� 
�����	� �	� � ⇒ =��(��> ⇒ � � 	���� � 	����
	����� ���� *��� �� (�+ �� *�� ε� ε+ ��� � ∈ '� �������	������ �ε*� + - �*� +� �

��(��)����
����	������� !"���	
����

7 -���. /.0 ���� �������� �	� ��� ����� ���������	�� � ����� ��
	���	�
����	�������������� ,����	���	� ��
������!�� ��� �*�+� ������ 	���
������� ����	�������������
	� �����	
� 
�!�
	������� <� ���	�� �����
	�������������� ,����	���	� ����� 
�����
	� ���������� 6�	���
� ��
�
�������	
�� �
	���� ��
	� ��	�������������� ,����	���	��� �	���� �
����� ��6�������� ����	 
����	� �� ����� ������ ���������� 	�	��

��

���������������� ������� � �������� ������ (���-
�������� 
��������� " -������� � = (Q, Σ� $� δ, q0, Z0, F�� � ������� ���

��	��� q ∈  Q � Z ∈  Γ �����
����� ��
� �� ���� �������� 

1. δ(q, a, Z) ����	�� 
� ����� ��
��� �����
�� ��� ��	���� a ∈  Σ �

δ(q, ε, Z) = ∅ . 

2. δ(q, a, Z) = ∅ ��� ���� a ∈  Σ� � δ(q, ε, Z) ����	�� 
� ����� ��
���
�����
��� 



$%% ����	 

� �����	��� ���������� � ����������� �������

?	� ����������� ��������	 �����	� � ����� ��6�������� �� ����� �����
�� 	�	� ��� ����������� ����	� ',����	���	�� �	� ��������	 ��
	�	����
���
	� ����������	� ��� ����	� � ���	���
�& ����������&�

 �������� �
�	����� δ(q, a, Z� ��� %" -�������� ����	�� 
� ����� ��
���
�����
��� ����� ���������� δ(q, a, Z) = (q′, α� ������ δ(q, a, Z) = {(q′, α)}. 
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 ��	�������������& �������� �����	
� ��������
	���
��������� 	� �� 
�!�
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#+ δ*��� �� ( + - *��� �( +A )+ δ*��� �� �+ - *��� ��+A

/+ δ*��� �� �+ - *��� ��+A B+ δ*��� �� (+ - *��� �( +A

(+ δ*��� �� �+ - *��� ��+A C+ δ*��� �� �+ - *��� ��+A

D+ δ*��� �� �+ - *��� �+A E+ δ*��� �� �+ - *��� �+A

F+ δ*��� �� �+ - *��� ε+A #1+ δ*��� �� �+ - *��� ε+A
##+ δ*��� �� �+ - *��� ε+A #)+ δ*��� �� �+ - *��� ε+A
#/+ δ*��� ε� ( + - *��� ε+�
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���������� ��-����� Ρ = (Q, Σ� $� δ, q0, Z0, F� 
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�� ��������� �������� 

• δ(q, a, γ) ����	�� 
� ����� ��
��� �����
�� ��� ���� q ∈  Q, a ∈  Σ ∪  {ε� �
γ ∈  �*; 

• ���� δ(q, a, α) ≠ ∅ , δ(q, a, β) ≠ ∅ � α ≠ β� �� �� �	�
 �� ������ α � β ��
�������� ��������� 	������ 

• ���� δ(q, a, α) ≠ ∅ , δ(q, ε, β) ≠ ∅ � �� �� �	�
 �� ������ α � β �� ��������
��������� 	������ 
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� ���������	
 ��������� Ρ �� ������� ��� �������� �������������
����	�� ������ ������� ��� ����� �������� �	���������� �� �� ������� ��
������ �������� �� ������ �������� ��� ���� ����������	� ���������
 ����� ������� ����� �	���������� ���������� ������ �������� !	"��� ��
�� ������	� ������
 δ#�� ε� � $ � % & '#�� �%( � δ#�� ε� � % & '#�� �%(� ������
��� ������� � �������� ��������� ������� � $ �� �� �������������� ���
������	
 ��������� Ρ �������� �����������������	�� �

! ����� 	�
 "	�� ��������� ��� ���� � ) ���������	
 ���������� ��
����� ��������� ����
 ��������� � ′� ��� �#� ′% & �#� %� ��������� � ′
"���� ���������������	� ����� � ������ ������ ����� ������	
 ��������
�	
 ��������� � "	� ���������������	��

*� ����������� ���������� � #�"	����� ��� ������������% �������� ���
������� ����� ��������� ���� ��"��� �� ������� ������
 �������
 ∉ �#� %� �� ������� �� �� ������ ��� ���������� ��������������� �����
������ ���������� ����� +���������� �����	
 ����	���� ��� �������
�������� ���� ���� ��� �� ����������� ��	��� ������������ ����������
*������� ,-� -./� ��� ���������� ������ �������� ���������

������������ ������� +��������� ����� �"������ ���"	 ��� ��"�

������������� � ������
 ����� ������
 ������� �������� ������������
�
"	� ������ �������� ��������� �����


���� ���

����� � & #�� Σ� Γ� δ� ��� ��� � % ) +���������� ����� ��������� ����

�����������	
 +��������� � ′ & #� ′� Σ� Γ′ � δ′� ��′� ��′� � ′%� ���0
1. +�� ���� � ∈ Σ � � ∈ � ′ � � ∈ Γ′ �	��������� ���� �� ���� ������
0

• δ′#�� �� � % �������� ������ ���� ������� � δ′ #�� ε� �% & ∅ 1

• δ′#�� �� � % & ∅ � δ′#�� ε� � % �������� ������ ���� ��������
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 ��������� ��������� � ����������� ��������

!	�������� ��"��� �� ���� ������
 ������� � ���� ��� ��������� ��
������ ���������������	� � ������ �	������� ��������
 �����

2. 2��� δ′#�� �� 3�′% & #�� γ% ��� ���������� � ∈ Σ ∪ 'ε(� �� γ & α��′ ��� ��
������
 ������� α ∈ Γ ��

!	�������� ����� ������� �������� �� ������� ������ ��′� �����4�

���� ������� ��� ��������� ���������4�� ��� ���	� ������ ��������
��� ���������

��������������

� ����� Γ′ & Γ ∪ '��′( � � ′ & '��′� �ε( ∪ �� � δ′ ������������ ������4���
���������0

5� δ′#��′� ε� ��′% & #��� ����′%1
6� +�� ���� � ∈ �� � ∈ Σ ∪ 'ε( � � ∈ Γ � ������ ��� δ#�� �� � % ≠ ∅ � ��������

δ′#�� �� � % & δ#�� �� � %1
-� 2��� δ#�� ε� � % & ∅ � δ#�� �� � % & ∅ ��� �������	� � ∈ Σ � � ∈ Γ � ����

���� δ′#�� �� � % & #�ε� � %1

7� +�� ���� � ∈ Γ′ � � ∈ Σ �������� δ′#�ε� �� � % & #�ε� � %�

�

8��� +��������� ��"����� ������4�� �"�����0

� � ��������� ��������� ��′ �����	���� � ������� ������	 ����′ � ����
����� � ��������� ��1

� ������� � ��������� ��� ������� � ′ ���������� ��"��� �������� � �� ���
���� ���� ��������
 ���� �� ���������� ���������	�1

� ���� ��������
 ���� ��"��	 �������� � ����������� �� ������� � ′ ����
����� � ��������� �ε � �������� � ��� �� ��� ���� ���� �� "���� �����
���� ��� ������� ��������

+����� ���"����� ������� ����� ���������� ��� ���������� ���"������
+����������� ����������� � ���� ��� +��������� ������ ������� � ��
������
 ������������� �	������� "���������� ����� ε������� �� �����
��� "����� �� ������ �������� ������� #�� �� ������� � ����������4��
������������%�

��

��������
��� �q, w, α� ���-
����
�
 �
���
���� ����������	
�� ���� 	��
������ i ≥ � �
�	���� �
�
� ��������
��� �pi, w, βi�� ��� 	βi| ≥ |α	 � 

(q, w, α) � (p1, w, β1) � (p2, w, β2) � ... 
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2��� +��������� � ����� ����
�� � ����������4�� ������������� ��
��4������� ������������4�� ������������� �� �����	� ����� ���� ε
������� ����������4�� ������� � ��������� �� ��������� � ����������4��
������������� 2��� +��������� � �������� � ����������4�� �������
����� � �������� ������
 �������� �� �� "����� �� "���� �� �������������
���� ���� ������������� ������� ����	 ��7�

����������� ����� �"����� ����� ����"�������� +��������� � � ����
�������	
 ��� +��������� � ′� �����	
 ������� �� �������� � �������
���4�� �������������

������� ���� � ���!���"� ���"��"���#"$ ���%"�!���"�

����� +��������� � & #�� Σ� Γ� δ� ��� ��� � %�

������

5� &� & '#�� '% 9 #�� ε� '% ) ����������4�� ������������ � �� ��4�������
������ ��������������� ��������� � ∈ �� ��� #�� ε� '% �� #�� ε� α% ��� ��
������
 ������� α ∈ :�(�

6� &� & '#�� '% 9 #�� ε� '% ) ����������4�� ������������ � #�� ε� '% ��
#�� ε� α% ��� �������	� � ∈ � � α ∈ :�(�

�������� ����������

� ����� 9�9 & (�� 9:9 & (� � ) ) ����� ����
 ������
 �������� �������
+��������� � ����� �������� � ������� �� ���� �����  ���� ����� ����

������
 �� �������	� �������� ������� � ����� �������� � �������� ���
�� (�(�)� ;"������� ����� (� ������������ ����� ε������� ������� �����
������� +��������� �� �� �������������

(� & (�� ���� (� & 5� �
1 2 1

1 2 2
3

2

( )

1

n n ln n n
n

n

+ −=
−

� ���� (� ≠ 5�

+�� ����������� ����������4�� �����������
 ���"������ �	�������
������4�� ��
�����0

1. ��������� ��"��� +���������� � ��� ���� � ∈ � � ' ∈ :� �����������
��4������� �� ����� � ∈ � � α ∈ :�� ��� #�� ε� '% ��� #�� ε� α%� 2��� ��4�
������� �� #�� ε� '% ) ����������4�� �������������

2. 2��� #�� ε� '% ) ����������4�� ������������� ��� ��������� ��"���
�������� �� ����������� ��4������� �� ����� ��������� � ∈ �� ���
#�� ε� '% �� #�� ε� α% ��� ���������� = ≤ * ≤ (�� 2��� ��� �� �������� #�� '% �
&�� � ��������� ������ �������� #�� '% � &��

�

! ��"��� ,-/ �����	������� ��� ���� ������� �� ������� � ������������
#�� ε� '%� ����� ������� �������������
 ������������� �� ��� ������ ���
���
�� �� (� ��� ������� ����� �������
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��
���-
����
� P = (Q, Σ� �� δ, q0, Z0, F) �
���
���� ��������	��� ���� 	��

�
!	�� ������ w ∈  Σ*
�� ������� �
��� p ∈  Q � α ∈  �*

� ��� �q0, w, Z0) �
* (p, ε, α). 

�� ������������ +��������� �������� �����	���4��� ���� �� ������ ��
����� �� !� ������� �������� ! ,-� -./ ������������ �����"� ��������4�

�� ��������� +���������� � ��������� �����������	
 ��� �����	���
4�
 +��������� � ′�


���� ���

����� � & #�� Σ� Γ� δ� ��� ��� � % ) +���������� ����� ��������� ����

�����������	
 +��������� �′ & #� ∪ '+� �(� Σ� Γ� δ′� ��� ��� � ∪ '+(%� ��� +

� � ) ���	� ���������� � δ′ ������������ �� ������4�� ��������0

5� +�� ���� � ∈ �� � ∈ Σ � � ∈ Γ �������� δ′#�� �� � % & δ#�� �� � %�

6� +�� ���� � ∈ � � � ∈ Γ �������� δ′#�� ε� � % & δ#�� ε� � %� ���� #�� ε� � % ��
�������� ����������4�
 ������������
�

-� +�� ���� #�� � % ∈ &� �������� δ′#�� ε� � % & #�� � %� ��� &� ) ����������
����������� � ����4�� ��������� ��5�

7� +�� ���� #�� � % ∈ &� �������� δ′#�� ε� � % & #+� � %� ��� &� ) ����������
����������� � ����4�� ��������� ��5�

�� +�� ���� � ∈ Σ � � ∈ Γ �������� δ′#+� �� � % & #�� � % � δ′#�� �� � % & #�� � %�

>������ � ′ �������� ����� �"������ ��� �� ���������� ��"��� �������� �

�� ��� ���� ���� � �� �������� � ����������4�� �������������  ���� ��
����� � ′ � ��������� ����� ����
��� � ��������� + ��� � � ����������� ��
����� ����������� � ����������
 ������������������ �����������
 �����
��������� ��������� ��� ���� ?���� � ′ ��������� � ��������� @ � �������� �
���� ���� �� �������� ������� ������� �� ������ 2��� ������� � �� ����
���� � ����������4�� ������������� �� ����� �������� ����� ������ ��
������ ������� �� ε���� ��� ������� � ������������� ����������4��
������� � ���������  �� ��� ���"��� �������� �������� �� ����� �������
��� ���������
 �����
 �������� ������� � ������ ������ ������	 �� ����
��
 ������� ��� ����
��� � ����������4�� �������������

�����!��	����	��������
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�������	���
�����

����"���������� � ���������
 ������� #������"����������% �������� ��
������ ��������� � ���������
 ������� ����� ��"������� � ��� �	�����

����	 � ����������� ������ �� ��� ������� �������
 ����	 #���� ��-%�
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D = (Q, Σ� �� ∆, δ, q0, Z0, F�� ��� ��� ����
��� 
�
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�
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∆ — �
������ �������� �
����	� � δ — ���� �	 ���!
�
� � ��!
�
��

��������	���	 �
�
� 
�
������� ��
������ Q × (Σ ∪  {ε}) × � � ��
�����

�
 �
�����! �
���
����� ��
������ Q × �* × ∆*. 

��

"��� D = (Q, Σ� �� ∆, δ, q0, Z0, F) — ��-��
���
������� �
 ��-���
��� P = 
(Q, Σ� �� δ′, q0, Z0, F�� ��� δ′(q, a, Z) �
����� �r, γ� �
��� � �
���
 �
���� �
���

δ(q, a, Z) �
����� �r, γ, y� ��	 ���
�

�
 y ∈  ∆*
� ���������	 ��-���
���
��


������ � ������ ��-��
���
�����	 D. 
 

������ �	
������������� ���� ��������� � ������� �������������
�����������	
 ����	���������	�� ��������� ������ ��� �� α� ��� �� � �
���  �������� �	
�������������� � � ������������� ����� �������
������� α � ������ � ������� ������� ������ � � � ������ �� ��

������ ���� �������� � ������ �� ������

!��� ��� α� �� ∈ δ ��� �� � �� �� ���� ������ ��� ��� �γ� �� � ��� �� αγ� ��� ���
����� � ∈ Σ �� γ ∈ Γ � � � ∈ ∆ ��

"� ���#��� ������������ ������ ��������� ������������ ���� �� ��� ε�
� ��������	����� ������������ ��� ε� α� ��� �� � ∈ � � α ∈ Γ ��
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����� ������ ��-���������� G = (N, Σ, �, S�� ���	��� ������ �����������

	��� ������ ������� �� �� ... , �� � ������� α ∈  (N ∪  Σ)*
� ������ 

• ����� ��	
���� ������� α ����	����� �������	���������� ���	��� ����
�������
 ��� �� ��	�� 	�	��� �� S; 

• ������ ��	
���� ������� α ����	����� ��������� �������	����������
���	��� ����������
 ��� ���	�� 	�	��� ������� α �� S.
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8	�� ��� ��
�	��� ��
� ������ π ������� � ∈ �(� )� ��� �  ���

����������� �� � ����� ��	������ ����
� �� ������� 	�����#�� ��������

������� ������ ����
� �	��
�� 	��
���� ���������� �� ��	�� π 9
�	 �� ��� ��� :���� �	 ���������� ����� ���
���� ������� ���� ��������� � ��

������������ ��� %�� ���
��� � �  	  � ���  �−	  �  �
	 ���  �� ���	�������

! ����� �������
 � 
������� ���������� �� � ������� �� 	��
�����  	�
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8	�� ������ ������������� � 9 (Ν� Σ� &� � )� 
 ������� ���
��� ���������
��
�� �� . �� �� � ������� � ∈ Σ �� ��� ������� � ����� ��	������ ��
�

������� �� ����� 	������� ��� �����	�# ������ � ����
 �����
 �������� � ���

�	����	� ������ ��	������ ������������ 
����� (��	� 6�5)�
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������� 	 ������ � �
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����� G = (N, Σ, �, S) — ��-����������� 	 ������ ���	��� ����������	���
������� �� � �� �. ���� �����	������ �l ����	����� �������������	���

��  �-���������	����� 	
q}, Σ, N ∪  Σ, {1, 2, ... , p}, δ, q, S, {q��� ��� δ �����
�������� �����!��� �������� 

1. "��� A � α — ���	��� �� � � ������� i� �� 	q, α, i) ∈  δ(q, ε, �). 

2. δ(q, �, �) = {(q, ε, ε�� ��� 	��
 � ∈  Σ.
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����� �	� �������
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��� � � � # � �$� � � �

� � � � � �%� � � �

�&� � � � ' � �(� � � �� �!

�� ) �*�+� *�� #� '� �� � +� *�� #� '� �� �� �� �� �+� *��  � &� $� %� (+� δ� �� �� *�+�!

,�����	
� �����
� δ�

� �� ����
	� � � ������	��
� δ��� �� �� ) *��� ε� ε�+ �	� ���� � ∈ Σ �

� �	� ����
	� �������
�
 ��� � � � # � �� ����
	� ��� ������	��
� �

�����
� δ��� ε� � � ���-���
�� ��	��
�� �	����� ��� � # �� .�!

"�����
� ���	��
��� ������
� �	� ���� ����
	 �������
�
� ��	��
�

��������	��� �
� �����

 ���������������� δ�

δ��� ε� � � ) *��� � # �� .�� ��� ��  �+�

δ��� ε� � � ) *��� � ' �� &�� ��� �� $�+�

δ��� ε� � � ) *��� �� �� (�� ��� �� %�+!
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 � # � ' � ���������� ���	
����� �� ����� ���	�
��

����� ���	�������	������ �������

��� � # � ' �� �� ε�� ��� � # � ' �� � # �� �� � ��� � # � ' �� � # �� � �

� ��� � # � ' �� � # �� � $� � ��� � # � ' �� � # �� � $%�

� ��� # � ' �� # �� � $%� � ��� � ' �� �� � $%�

� ��� � ' �� � ' �� � $%&� � ��� � ' �� � ' �� � $%&$�

� ��� � ' �� � ' �� � $%&$%� � ��� ' �� ' �� � $%&$%�

� ��� �� �� � $%&$%� � ��� �� �� � $%&$%%�

� ��� ε� ε� � $%&$%%�!

0��� ���� ������� ������
 � # � ' � ����� � $%&$%%! �
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����� G = (N, Σ, �, S) — ��-�������	��� ������� �	��� �������
�	�� 
��� 	����� ��������	�	������� !�-��������������� �r = ({q}, Σ, 
Σ ∪  Ν ∪  {⊥ }, {1, ... , 	}, δ, q, ⊥ , {q��� � �������� δ ������������ �����
�	�
�������� 

1. "��	 A � α  ����	�� 	� � � ������� i� �� �q, A, i) ∈  δ(q, ε, α). 

2. δ��� �� ε� ) *��� �� ε�+ ��� ���� � ∈ Σ !

3. δ��� ε� ⊥ � � ) *��� ε� ε�+!
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� ����� ��
���� ������� ���
���	�� ����
�� �������	�� ���	 �
����	�
��� ��������� ������� δ� ���	������� �� ���
��� ��� ������������ �

���	� ���� ���
��� ����	���� ��������
������ ��� �
��	���



��� ����� 			
 ����� ������������� �������

� �� ���������	 ��������	� 
 ������ 
������ ��
��� �� 	�� ���� ���� 

��� 
������ ���	� �� ���
�	�� ��
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 ������� �� ��	���	��
	����� ��������� ��
�� ����	��� � ������ ��� ��������  !	�
������� ��������� ���
��� �"� ������������ �� ���	 �����	� 
 �����#
��	������ ������������ � ����	������ ��������

$���� ������	� %"&� �	� ��� '(#����	��� � ) �Ν� Σ� �� � � ���������
�	���
��� ���	������� 
 ���	
�	�	
�� � ��� ������������ ���������	 ����
��

τε���� ) *��� π�� + � ⇒ �
� �,�

������ ��	

� -��	��� ���
�� �������	�� ��� ����	��� ��.

��� � � � / � �0� � � �

��� � � � �1� � � �

�"� � � � 2 � �3� � � �� �

$-#���������
�	��� ����	 
������	� �������� ������.

�� ) �*
,� *�� /� 2� �� �,� *�� /� 2� �� �� �� �� �� ⊥ ,� *�� �� "� 0� 1� 3,� δ� 
� ⊥ � *
,��

4������� ������� δ.

� �� ���
��� ��� ����������� �������	��� 
������ 
 δ#�������.
δ�
� �� ε� ) *�
� �� ε�, ��� 
��� � ∈ Σ �

� �� ���
��� �"� ����������� 
������ 
 δ#�������. δ�
� ε� ⊥ � � )
*�
� ε� ε�,�

� ��� ���
��� ����	��� ��� � � � / � �� ���
��� ����������� ��� 

������� δ�
� ε� � / � � 
������ !����	 �
� �� 5��
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 ����������� ����	
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FIRST(A) = {a ∈  Σ | A ⇒ l
+ aβ, ��� β ∈  (N ∪  Σ)*}. 
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S ⇒ l
* wAα ⇒ l wβα ⇒ * wx 
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� 	 ∈ Ν �

���� αA — ��������	�
�	� ���	� � ε �	��� ����	������ �������� FOL-
LOW(�). 

�� ���	��� ����� ��	
���
�� ���� ���� "��

 ���������	�
 ���
�
�
�
�
 �����������������

��

��-��	��	���	 G = (N, Σ, P, S� �������� LL(1)-��	��	���� ���	 � ��
�
���	� ���	 ��� �	��� A-��	���	 ��	��	����� 

A � α1 | α2 | ... | αn, n ≥ 1 

���������� ��������� ������� 

1. �������	 FIRST(α1), FIRST(α2), ... , FIRST(αn) ��	�� �� �������	����� 

2. ���� αi ⇒ * ε, � FIRST(αj) ∩ FOLLOW(A) = ∅  ��� 1 ≤ j ≤ n, i ≠ j. 
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 	���
 �	�#��	� ���������������� $ 

 �����������

�������
��������������� ������	
��������

7��"�� ��� ���������������� ���� ����
��	��� � ������� ��� ���	�
�

���� 8����
������	���
��8 �������
������	���
��� ��������� ���"����

������# ��������
� 	����� �
��� ������ � 	������ �
�� ����� ��'��

!����� 	 ��	��� ��������� �����
�� ��� ��� ��
�� ��������
��#

�
������ ������
#�� � 	����# �
�
� 	����� ����	�� ���
� ��������

	��� 	�
�
� � ��� ���	���

M

x

π

X

�������� 	
���

������

������� 	
���

⊥

α

w a

���� ���� ��������	���	����� 	�������

%����� ���
���� �
����� 
α⊥ � ��
 
α $ �
����� �������� ���	���	

�
 $ 	
���# ���	�� ��������� � ���	�� �⊥ � $ ��
������# ���	��� ��
��	�
��# ������ ��� �������� !��� 	
���� ���	���� ������� �	��
��
�� ����
� ��� �� ������ ����� 5������ �
�� ���
���� �
����� ��
��	

���	�� π� ��
����	������ ��"�# �
���

 �������
 �
	��� ���"����

)�9�������� 8����
������	���
��8 ��������� ���"��� "��
� ��
����	�

���� 	 	��
 ��� 
α⊥ � π�� ��
 � $ 
��������	��� ����� 	����# �
������


α $ �
����� 	 ������
� � π$ �
����� � 	�����# �
�
� ������
�� �

���� ��' ���"���
� ��9�������� ���� 
α⊥ � π��

:"������ ��9�	�� �������� ���	���	 �"
� ���	��� �⊥ �� ��� ���

7�"���# ��������� ����	��
� ����	������ ��"���� �� �������� ���"���
�

�
 ���
��	� ��� ∪ ;⊥ <� × �Σ ∪ ;ε<� 	 ���
��	�� �������

 �� ��
������
��
�
��	,

�� �β� ��� ��
 β ∈ ��
� $ ���	�� ����� ���	��� 	�	��� � ��
��� ��

 � �������
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��	� ������� � ����� 6%?���
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��� @���� ��������� "��
� ������

	��� 	 �
����� ����
�� ���� ���
�
�
��� � ���
��	
 ��9�������#�

?���� -./01�#� + ;�<� @���� ��"��� ��������� 	 ��	�������� �� ��
�
��

����	����
# ��"���� ��$� �� ���
�
��
��� ��
������ �"�����,

�� ��� 
α� π� � ��� βα� π��� 
��� ��
� �� + �β� ��� 5 ���� �����
 	
���#

���	�� ������� $ ���
�
��� � �
����� β ∈ ��
�� � 	 	������ �
�

����� ������	�
��� ��
� ���	��� �� 5����� ����	�� ��� ���� 


��	���
����

 � ���� �α� π� � ��� α� π�� 
��� ���� �� + ������� A�� �����
�� ���� 
���

	
���# ���	�� ������� ��	����
� � �
����� 	����� ���	����� �

	�"����	�
��� �� �������� � 	����� ����	�� ��	���
��� � ��� ����

	�� 	���	��

'� !��� �������� �������
� ��9�������� �ε� ⊥ � π�� ��� ����	
���	�
� ��
�

�
�� ����	����
# ��"���� %�⊥ � ε� + ����� � �� 
�� ��"��� ��
������


���� � 	������ �
����� π�	��
��� �
	�� ���"���� 	����# �
������

=� !��� �������� �������
� ��9�������� ��� 
α� π� � ��$� �� + �!"� 	�

�� ���"�� ��
�����
��� � 	���
��� ���"�
�
 �" ���"�
�

)�9�������� ��� �⊥ � ε�� ��
 � ∈ �� $ ������# ���	�� ������� �������

�# ���	�� ������������ ���	�
��� ����&���' ���()�*��)�'�

!��� ��� �⊥ � ε� � �ε� ⊥ � π�� �� π���	�
��� +,#���� ��������� ��� 	���� ��

������ ��	

� 7��������� ��"��� 8����
������	���
��8 ��������� ���"��� ��� ������

���������� ��� ��
��
# ��
�����
 ���	��� 	�	���,

��� - � .- ′ �B� . ′ � C�. ′

� � -′ � D.- ′ �E� . ′ � ε

�'� - ′ � ε ��� � � �

�=� . � �. ′ �F� � � �- �

��	��	���	 G1 �����	�����	 ��	��	���� G0� � �� �������� �������������� 

G���	������ ��"���� ��������� � ��� ���������� �� ��
����	�
�

��"�� �� � ��
 �����
 ��
��� ��"���� ��
�� ���
�
 �!"� 	�
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	 �������	
�� ������ � ��� �������� ��

� � � � � ε

� �� ′� � ��′� �

� ′ ε� � ��� ′� � ε� �

� �� ′� � �� ′� �

� ′ ε� � ε� � 	�� ′� 
 ε� �

� �� � ��� �

� ����	


� ����	


� ����	


� ����	


� ����	


⊥ �	�
�

��������� ���������� �������� � �⊥

��������	� ��
��� �����	��� �	 ���
��� �����	 � � � � �� ��� ���
����

���� �������� ����	���� ��	���� �����	� �	���� ������� �����	 	
�����	� �	���� �����	���

��� �� �����	�� �����	��� � ��������� ����	�����		 �� � � � � �⊥  ε!�
"�����	� ������	� ���������� ��
�	�� ��� �������� �	����� �����	��
� 	 �������� �	����� � ����	� ��� �! # ��� ′ $!� %�� ����	� ��� �����
�����	�� �������	� ������	�&

� �����	�� �����	� �	���� �����	�� � ������� �� ′'
� �� ���	���� �	������ �������'

� �� �������� ����� �����	�� ����� 	������������� ���	�� $�

�����	�� ������	� � ����	�����	� �� � � � � �� ′⊥  $!�

��� 	� (������ ������	� ������	���� �	������ ��� ���� $ ������
�������	� ����	�����		&

���	
�� �����	����� ���������

�� � � � � �� ′⊥  $! � ��� �! # �
� ′ )!

�� � � � � �� ′� ′⊥  $)! � ��
 �! # �� *!

�� � � � � �� ′� ′⊥  $)*!�
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��� �� �����	�� �����	��� � ����	�����		 �� � � � � �� ′� ′⊥  $)*!� +�����	�

���������� ��
�	�� ��� �! # ������ (������� �������	� ������	�&

� ������� �����	� �	���� �����	��'

� ���	���� �	������ ������� �� ��	� �	���� ������

� ,�	 -��� �������� ����� �� 	����������

�����	�� ������	� � ����	�����	� �� � � � � ′� ′⊥  $)*!�

��� �� (������ ���	 �	� $ 	 . �����	�� ��	������ �������	� �����/

�	�&

���	
�� �����	����� ���������

�� � � � � ′� ′⊥  $)*! � ��� ′ �! # �ε 0!

�� � � � � ′⊥  $)*0! � ��� ′ �! # �� �� ′ .!

�� � � � � �� ′⊥  $)*0.! � ��� �! # �����

�� � � �� ′⊥  $)*0.! � ��� �! # �
� ′ )!

�� � � �� ′� ′⊥  $)*0.)! � ��
 �! # ��� *!

�� � � �� ′� ′⊥  $)*0.)*! � ��� �! # �����

�� � � ′� ′⊥  $)*0.)*! � ��� ′ �! # �� 
� ′ 1!

�� � � 
� ′� ′⊥  $)*0.)*1! � ��� �! # �����

�� �� ′� ′⊥  $)*0.)*1! � ��
 �! # ��� *!

�� �� ′� ′⊥  $)*0.)*1*! � ��� �! # �����

�ε � ′� ′⊥  $)*0.)*1*! � ��� ′ ε! # �ε 0!

�ε � ′⊥  $)*0.)*1*0! � ��� ′ ε! # �ε 2!

�ε ⊥  $)*0.)*1*02!

��� �� �����	�� �����	��� � ����	�����		 �ε ⊥  $)*0.)*1*02!�

3�� ��� ������	� ��⊥  ε! # ������ �� ������ � � � � � �	������	� ���/

�� 	 ����������������� ������� ���	� $)*0.)*1*02 �� �������� ����� 4

-�� �� ���
��� �

5$/������������	�5 �����	�� ���
��� ����� 
��� 	��������� ��� ����	/

�� ��
��� �������� ����� �	�����	� �������� �	�������� ���$!/

�������	���� %��� �����	�� ����� �������	������ � ������ �6,/

���
���������� 7 ���	� �������	�� ������� ����� �������� 	���� �����/

��� �������

��������	� ��� ����� �����	�� ���������� ��
�	�� ��� ��������

���$!/�������	�	�



&$�'� �� (()*+,#-�..���!� ��/

�����	
� ��� ������ ! "�# ��$%�& '"��(�&�)$*  �+���, - ��& ��.�/0

���!!� �1�

����� ���$!/�������	�� 2 # �Ν Σ � 3!�

������ 8��������� ���������� ��
�	�� � ��� �������	�	 2�

��	���	� �����	
���

� 3�
�	�� � ����������� �� ��������� �Ν ∪ Σ ∪ 9⊥ :! × �Σ ∪ 9ε:! � ���/
����	� ���	���&

$� ;��	 4 � β 4 ���	�� ������ �������	�	 � ������� � �� -�� �! # �β �!
��� ���� 5 ≠ ε �	��������	� ��������� <=>?@�β!�

;��	 ε ∈ <=>?@�β! �� -�� 6! # �β �! ��� ���� 6 ∈ <ABBAC�4!�

.� -�5 5! # ����� ��� ���� 5 ∈ Σ �

2� -�⊥  ε! # �������

)� ( ��������� ������� ��7 5! # ��8��� ��� 7 ∈ �Ν ∪ Σ ∪ 9⊥ :! 	
5 ∈ Σ ∪ 9ε:�

�

��	��� ��

� ��������	� ��� ����	��� ���������� ��
�	�� - ��� �������	�	 2� �
���	���	&

�$! � � �� ′ �1! � ′ � � 
� ′
�.! � ′ � � �� ′ �0! � ′ � ε
�2! � ′ � ε �D! 
 � �

�)! � � 
� ′ �*! 
 � �� !

E��������� ��
�	�� ������ ��������� $$ ����� ��������� �	������	
	� ��������� �Ν ∪ Σ ∪ 9⊥ :! 	 0 ����
��� ��������� �	������	 	� ���/
������ �Σ ∪ 9ε:!�
+������	� ��
�	�� ������ � �������	� ���� $ �����	����

��� �� F���� ����	�� ��
�	�� �������� ��� ���� �������������� ���/
�����	� ��� ������	������� �	������

$� G�����	���� � ������������� ���	�� ������ �������	�	 �$! � � �� ′�
3�� ��� <=>?@��� ′! # 9 � �: ��&

��� � ! # ��� �! # ��� ′ $!�

.� ��� ������	���� � ′ � �������	�� 	������ ��� ���	�� ������&

• ��� ���	�� �.! � ′ � � �� ′ ��������� <=>?@���� ′! # 9�: 	 �����/
�������� ��� ′ �! # ���� ′ .!'
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• ���	�� �2! � ′ � ε 	���� ����� ����� ����� �-���� ���
���	��
���	��	�� ��������� �	������ �������	� �� ������	����� � ′ �
������	������ ������� ,�����	� ����� ����� � ⇒ �� ′ ⇒

� ′� ′ ⇒ �� !� ′� ′ ⇒ ��� ′!�� ′ ���  ����	� <ABBAC�� ′! # 9 ! ε:�

3��	� �
����� ��� ′ ! ! # ��� ′ ε! # �ε 2!�

(������ ��� $ �����	��� ��� ������	����� 9 � ′ 	 � ����	�&

������
����������

������� ���������

�)! � � 
� ′ <=>?@�
� ′! # 9 � �!: ��� ′ � ! # ��� ′ �! # �
� ′ )!

�1! � ′ � �
� ′ <=>?@��
� ′! # 9�: ��� ′ �! # ��
� ′ 1!

�0! � ′ � ε <ABBAC�� ′! # 9� ! ε: ��� ′ �! # ��� ′ ! ! # ��� ′ ε!#
# �ε 0!

�D! 
 � � <=>?@��! # 9�: H�
 � ! # �: D!

�*! 
 � �� ! <=>?@��� !! # 9�: ��
 � ! # ��� ! *!

��� 	� ����� ���� -�������� ��
�	�� �������	��� �� ��������		 �����	
	 ����
�� ���������� ���	� 	 ��� �� ����	������� �	������ �	���	�
������	� ������

��� �� %������� ��
�	�� -�⊥  ε! �	���	� ������	� �������

��� �� "�������� -�������� ��
�	�� �	���	� ������	� ��8���� �

( ��������	� ����� �����	�� ��
�	�� ���������� �	 ����	 ����/
�	��� D�$ � ���������� ��
�	��� �	�������� � ��
�� D�. 	 �
��	���� 
��� ��	 ��������� ( I2J �������� ��� �����	�� D�$ ����	� ����������
���������� ��
�	���

��!�������	
���������
���$!/�������	�	 ����� 	���������� ��� �	���	� ������ �������	��/
���	� �� �� �������� ����	�� -�����	���� �	�����	����	� ����	�������
G���� �����	�� ��� �������	 ���$!/�������	� ������������ ��� �	��/
�	� �	�����	�� ��
�� ���������	� ������ �������	�����	�� ;��������/
��� �
�
���	�� ���$!/�������	� �������� ���;!/�������	�	 I.4) .*J�

��
��� ��-���		�
��� G = (N, Σ, �, S� �������	 	����
�� 

FIRSTk(α) = {x | α ⇒ l
* xβ � �x| = k ��� α ⇒ * x � �x| < k}. 

��������� 
�����α� �������� ���������� ��������� 
����α� ���� ����� ��	 �
� ������������ ����� ��������� ������������ ��������� ����� 
 ������
������� ������� ��������� �! α ���� ������� ����� ���� �! ������� α
��������� ������������ ������� ����� ������� 
�"
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#���� ����!�� ����������� ���
����������� ����� �����$�������� ����
�$���� ����!��"

��

��-���		�
��� G = (Ν, Σ, P, S� �������
�� LL(k)-���		�
���� ���� �� �����

�
������ ���� ����� ������ 

S ⇒ l
* wAα ⇒ l wβα ⇒ * wx 

S ⇒ l
* wAα ⇒ l wγα ⇒ * wy, 

��� �
��� FIRSTk(�) = FIRSTk(y), ������
� �
 β = γ. 
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� ���������� ��������� *"& ����$�� ������!������ ����������� ������
�� 
 �������� ��� �$��������� $���������� ��!���� $���������� ����
����+

� ��� ��������� ���
����������� �
 , &� ������� ������ ����!��� �
����������� ������ 
 ���� ������� �������� �� ������ ����!�����
���������� ������� ������� ������ ���� ��������� ��� ��!����"

%��������� ����$� �������$ ����� ��������" �� $�� ��������� $�����
������ ������� � ������ ��������� *"& ��� -'�����������
� . �Ν Σ  �� �������� ���&������������� ����� � ������ ����� ����� ���
��$� �� ��!������ ������ � � β � � � γ)


����β 
/00/1���� ∩ 
����γ 
/00/1���� . ∅ ��� ���� � ∈ Ν "

2�������� (���� $���������� �� ���
������������ �������� � ��������
������� ������������"

��

���� � ��-���		�
��� G = (N, Σ, P, S� ��� ���� ��������� A-������ A � β � 
A � γ �������
��� 

FIRSTk(β FOLLOWk(�)) ∩ FIRSTk(γ FOLLOWk(�)) = ∅ , 


 
���� ��-���		�
��� �������
�� �����	 LL(k)-���		�
���. 

 
3������� *"& ��!������ ��������� ��������$� $��������$� ������$ �����
�� ��� ������ ���
������������" 4 567 �������� ������ ���8������������ 
�� ���������� ������ ���8�������������"

������ ��	

� 9�� ���8������������ � � ��������� :� � ���� ; ���� � � � ; ε< ����
������ 
/00/1���� . :�� ��< � !����� ��� ���������)


������ 
/00/1����� ∩ 
�����
/00/1����� . :��< 

� (�� ���������� �� �������� ������ ���8�������������" �



��� ����� ���� ������ �������� ����� �����!�

'�������� ���������� �������������� �����!������ � �� ��(������������
�� ��!������ ������!����� ���
������������ ���� 
 , &� � �������� ���
�������� ������������"

��"��#��$������%���$���

����� ���$�������� ��$��� ������!$���� �� ������ ����������� ������
������� �������� ����� �! ������ ����������������� ������� ���������
������� �����!�" =������ ��������������� (���� ������ ��>�������� ��� 
��� �� ������ ����� ��� �����!���� ���� ��� ��������� �����������
������!$���� �!�� ���������������� ���$������� ���$������� ����
���$��"

�������� �������
�� 
��
����	�� ���� �� 	��
 ������
� ��	� �� � �� 

��������
����� ��  ����� ������ ����� ������ �������� 

2������� ���� ������ ���$�������� ��$��� ������� � ��� ��� �������

����������� ���������� ����������$�� ������$�� ������� �����!���� ���
����$ ���������$� (��� ������������" #���� ����!�� �������������
������������� �?��������!������� !��������� ������!��� ��!��� ���$��
������ ������$�" ?�������$ �!��� �������� $����� ������!$�� �����
������� �������� ������!�� ��� ����$���� ��� �����!���� �?��������� 
�� ����� ���$�������� ��$��� �� !������� ������� � ������ �$��� $��$����
������� ��������������� �����!� ������!$���� ����$� �����!���� �?�
��������"

����� ���$�������� ��$��� �������� ��� ����� ���&������������ �����
��� ������ ���� !������� � ����� � ��������������� ������� �������"

@�����!$�� �!�� ���������������� ABCDBE ��� ����������� �����!����
������ ���$�������� ��$���" F������� ���$�� Recurs_Method �����������
����� �����!����� �����!$����� ����� ���$�������� ��$��� �������$�
��!��� ������$� ��������� ����������� �� ������� ������� �! ���������
�� ������� ����������" G��� ������� ������� ����������� �!��$ ������
������$ ����������� �� ����������� ������$�� Access �9��$��� � ����
������ ��$��� ����������� ������$�� Error �2������" ?�� (��� �������
������� ������ !������������ ����������� �������� H �������� ������
��� �������� �⊥ �" 4������� ��������� ������� ����������$�� ���������
��������������� ������� ���������� ���� � ′ � �⊥ "

9�� ������ ��������� ���������� ����� �$����� NextSymb ������� �����
�� ��������� ������ ������� ������� � ����������� !������� (���� ������
�� ���������� Symb"



����� �� ��	
����������� ��"

?�� ����������� ������$� ��� �����!������� ������� ����������� ���
������������� ��������� ���������� ���������� �������������� ����
�$���� ������)

� ���� ���$��� �������� ������ ����� ������� ���������� �������� ���
�������� ��$ ����������$�� ��!�� ������$�� ������� �����!���� ���
����$ ���������$� (��� ������������+

� ���� ���$��� �������� ������ ����� ������� ���������� ��������
�������� ��$ ����������$�� $������� �������� ��$����������� ����
����$ �� ���������� ��������� �! ������� ���������� � !������� ���
�$���� ������� �! ���������� Symb" G��� ������� ��������� �� ���
��������� ��!�� ������$�� NextSymb � ��������� ��$���
��$����������� ������� � ����$���� ������������" G��� ��� ���������
���� ��������� ����������� ��!�� ������$�� Error+

� �$���� ������ ����� ������� ����������$�� ������� �� ����� ������$��"

4 �������� ������� ��������� ��������������� �����!����� ������� ���
�$�������� ��$��� ���������� ���������$ �� ������� ������ ������� !��
������ � ����)

� � �� ′

� ′ � I �� ′ | ε

� � � ′

� ′ � J � ′ | ε

 � �� � | �

9������� ������� ���������� ��� ����� �������� � � �⊥ "

?�����$�� �����!$���� ���$������� ��$�� ��� ���������� �� �� �!���
ABCDBE ��������� � �������� *"&" K���������$ � ����������$�� ������$��
Proc_E ����������$ � ′ H Proc_E1 ����������$ � H Proc_T ����������$
� ′ H Proc_T1 � ����������$  H Proc_P"

������� �	


Procedure Recurs_Method (List_Token: tList); 

                        {List_Token — ������� �	
����� 

   Procedure Proc_E; 

      begin  

         Proc_T; 

         Proc_E1 

   end {Proc_E}; 



��# ����� ���� ������ �������� ����� �����!�

   Procedure Proc_E1; 

      begin  

         if Symb = '+' then 

         begin   

            NextSymb;  

            Proc_T; 

            Proc_E1 

         end 

end {Proc_E1}; 

   Procedure Proc_T; 

      begin  

         Proc_P; 

         Proc_T1 

   end {Proc_T}; 

   Procedure Proc_T1; 

      begin  

         if Symb = '*' then 

         begin   

            NextSymb;  

            Proc_P; 

            Proc_T1 

         end 

end {Proc_T1}; 

   Procedure Proc_P; 

      begin  

         if Symb = '(' then 

         begin   

            NextSymb;  

            Proc_E; 

            if Symb = ')' then 

               NextSymb; 

            else 

                Error 

         end 

         else 

            if Symb = 'i' then 



����� �� ��	
����������� ���

               NextSymb 

            else 

               Error 

   end; {Proc_P} 

begin 

�  �����	 ������� 
	�	�	���� ���� ���	���� 
	���� ������ �	
���� � 

   Proc_E;   

       if Symb = '⊥ ' then 
          Access  

       else  

          Error 

end {Recurs_Method}; 

 

'����� ���� ������$� � ������� �� ��!��� ��� ��������� ������� �������
�� I �� J �⊥ �������� �� ���" *"L" '����� � ������ ����������$���� ��!��$
������$�� NextSymb �!�������� ������������� ����� ������� �������
����$��� ������ ��������� ������ ��������������� ����� ��!��� (��� ����
���$��"

&�����'������������

&" -���� -'����������� ��!�������  �������������M

8" N�� ����� ��������� ������ � ��� ��� ������!$���� ��� �����!�  �
���������M

6" -���� -'����������� ��!������� 00�&��������������M

L" 9���� ����������� C� O� � 00�&�����������" -�� ����������� ������
(��� ���������M

P" -�� ����������� ��������� ������M

Q" -�� ����������� ���� ������ 00�&�������!�����M

*" -�� ����� ����������� $��������$� ������$ �����!�����M

R" -�� ������������ ��������� 
���S�β� � 
/00/1S�3�M

T" -���� ���������� ��!������� 00�S��������������M

&U" N�� ������������ ����� �������� ���$�� � �������������� �����!����� 
�����!$���� ����� ���$�������� ��$���M

&&" -���� ���������� ����>�������� � �!��$ ���������������� ��� ������
!���� ������ ���$�������� ��$���M

&8" -�� ����������$���� ������$�� ��� �����!������� ������������ �
������ ���$�������� ��$���M
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(���)���� �

�� ������	
�� ����
�� 	 ������ 	� ������	� ������
	� �����������
��
	����

���� � � ��� � � �� | �� � � �� | �� | ��

���� � � 	 | ���� 	 � 
 � 
� 
 � � | �
 � 
��

���� � � ����� | ε� � � ��� | ε� � � ��� | �� | ε� � � �� | �� | ε�
 � �� | ε�

�� � � � ����� � � ����  � � � �  � ε� � � ��� � � ε� � � ! ��
� � ε�

��"� � � ���� � � ���� � � ε� � � ���� � � ε� � � ��� � � ε�
�� ���
��	
� �#�������� 
�$	�� �� ������������
	�	 � #���	��	�

���� � � �� | ��� � � �� | ε� � � �� | ε�
���� � � ��� % ��� % ��� � � ��� % ��� % �� % ��

���� � � �	 % ���	� 	 � ��	 % ε�

�� � � � ������� � � ε� � � ���� � � ��� � � ��� � � ε� � � ���
� � ε�

��"� � � ��� � � �� � � &� � � ε� � � ���  � ε�  � ���� � � ���
� � ε�

�� ���
��	
� ������������
	��� #���������� ��	����	� �'����(	�� ���
�
���(('� 	� 	��(
	)	��
����� ���$�� 	 �(���� ��	����	� �#����	��
¬ � ∩� ∪ � *(��	 ��	����	� �#����	� #����	��(' � ���
��
�
�		 + 	�
#�	��	
�
���

 � ,��
��	
� #�������' �� ��
��� ������	�(��� �#���� �� ������������
	�
	� �#���(�(	� ��

�
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� ��� � ���� ���	
	��� �� ���������� ���	��������� 	�	��
 ����������
	�������� ��	 ��������������	�� ������������ �	��� �������������
�	����� ���������	
��	���� ���	��������� 	�	��
	�� ������� �������
�� � ������ � ������
�� ��	 �	�	
��	� ������ ����� �	�	
�� ���������
����� ��� ���� ���� �������� ��
��	� � ��� ��	�� �� �	�������
������� ��	��  ����	��	��� ��� ������ ��
��!�� �����������	����
���������� ���	��������� 	�	��
� "� ��	�� ��	��	�� # ��$�%�
��	��	��� # ��� �	
�	��	� &��	�����  ���� '()* � �	��� �������
���������� ��� ���������	��� ������������

������������������������������
������������
��������������	��������

+	������� ����,������	���� 	������ ��	 ��������������	�� ������
��!� �������� ��	�
���
����� ���������� ��	���������� ������

-�	��
 ������� ������� 	��� 	�������� ����� � �������� ������� ����
����� � �	�	
�� �� �� ���� ���	 � ��� ������� �	�� �� ������� �����	�
� �� ����� ����
������ �����	� � ��
���	� ������ �����	 
	�������
����� �	��� �������	����� ��	���	� "� ������� ������!	��� �� �� ����
���	 �� ���� �����	�	 ��� �����	� ������	� 	 � �	�	
��� �� ��	���� �	�
�	����� ������ ��	��	��� ��� 	������ �� ���	� ��������� �� �������

���	�	��
����� �� ������� ���������� ���� �  ����	��	��� � �����
�� ��	���������	� ������	 � ⇒ �

� α�� 	�	�� �� ������	 α 
	�	����	���
�������	����� �������� $��� �� ���	� ������	%� .	
���� ������� α
�	�
�	�� ���	�� ������� α�� 	 � # �����	�� ���	�� �������� /�	���	
��!�� ������ � 
	������ �	���� ������� �	
��	��� 
�������

-������ �	
���	 ��	 ��������������	� ��!�� �	���	���	� �	� �����	���
�	��� �	���������� �����������	����� ���������	
��	���� � ��� � ����
���	
	��� �� 	��� ������	
��	��� ��������� ���	������ ��	��� �����
�������� ������ ��� �	!��� ������� �� ��	�� �� ������ �	�� � �	�	
����
	 
	����	� �	�� �	������ �	 ������� ���� ���	�	 � ��	���� ��������
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+	������� ��	��� ����� � 0 α� ⇒ � α� ⇒ � ��� ⇒ � α� 0  � &������� ��
α�−� 0 γ!" � �	 #��� �	�� �����	 α�−� ⇒ � α� ���� ��������� ��	���� ! � β$
��	��	���� ���� γβ 0 α% � $" 0 �� 1���	 ������	 α� 0 γβ$" 0 α%�� ���
���������	��� ���� �	�	 �����	 ������	
��	��� ��������� ���	�����
�����	� � �� α�−� ⇐ α ��

� �	�	�� ���������	��� #��� �	�	 �������� &���������	
��	��� �������
����� �������� α�2 � �	�	
��� �	������ α%� 	 �	 ������� ���� # �� ���
������ �	
���� ������	
��	��� ���� ��������� ������� �
 ������� � �
�	�	
��� ���	 �� �������� ��	��� ����� ������ $��
��!��� �� ������
�������	 �� ���������%�  ���� ������ � �	�	
�� ���� ���������	 ���
����	 $ � � ��� ���� �	������� ������	 α%$ 0 γβ$�
������	
��	��� ������� ������� ������
�� ��	���� ! � β$� � �	�	
���
������� ������	 γ! # ����	� �	�� ��	����������� ������� α�−�� 	 �	
������� ���� ��	���� ������	 " # 
	����	� �	�� α�−�� ���������	���
�	�	 �����	 
	��������

������ ������	��
��� ������� αAx �� ����� ������� ������ ������ �������
α� �� ����� ��������� ����
����� ������ ������� x. 
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����� G = (N, Σ, �, S) — ��-������	�� 	 G′ = (N′, Σ, �′, S′) — ���������� 	

��� ����������� ������	��� G ��
������� LR(k)-�	
��
���� ��� k ≥ 0, 
���	 	
 �����������	� ���� ������ �������� 

S′ ⇒ *
r αAw ⇒ r αβw, 

S′ ⇒ *
r γBx ⇒ r αβy, 

��� ������� FIRSTk(w) = FIRSTk(y� �������� ��� αAy = γBx. 
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1. ����� G = (N, Σ, S, �) — ����������	 
��������� ���	�	
 
��������
�� ��	 
�������� G ���������	 
�������� Gs = G = ({S}, Σ, S, P′), 
��������� ������ P′ ������ �������	 ��������� �������� 

2. ���� ������� � � Y1Y2 ... Ym ∈  P� �� � P′ ��������	 ������� 
S � X1X2 ... Xm� 
�� Xi = Yi, ���� Yi ∈  Σ� ��� Xi = S� ���� Yi ∈  N. 

3. ��������� 	
��� P′ �� ����� ����
���� 	
��� ���� S � S. 

��������� ��� L(G) ⊆  L(Gs�� �� �� L(Gs� ����� ����
���� ��	����� �� ���������
	�
�� L(G). 
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�����
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��		 �"
�#	���% ��
���� �"����	��� ��	
���� ��
	�	�

����� �
��
��	�� ��	
���� � ���'���� 9 �	����
"% ��"��% �
��
���


������ �	���� ������� ��������� � ����
"% ��
���� �"����	��� ��	�


���� � ����	��� ��	
����� ��
	�	������ ����������� � ���������� ��

�	����
"% �������� 8��
�	
 � ��"�	 4�� �"
�#	��	 a > b?1:2 �
����

�	� ����	��	 1 	��� a > b � ����	��	 2 � �
������ �����	� :������	

�
��	���	���	 �"
�#	��	 x + (if a > b then 1 else 2) ��"�� 56;<6�

=1 �
����	� ����	��	 x + 1 	��� a > b, � ����	��	 x + 2 � �
������

�����	�

9 �
��	�	��"% �
�	
�% ����	��� ��	
����� �
� �"����	��� �"
�#	���

��	������ ������	��� � ���������� �� ����	��� ������� a > b�

3�� �'	��	�	��� ����#����� �
	������	��� ������"% �"
�#	��� ��'���

� �������� ���	
���� ������ ��	���(�	 �'>	��"$

� 	��� ����
"	 ���� ��	���� �	����
"	 ��		��" *�+,- � �������

�������� ��� ������	����� ��	�	��� %��� �"����	���?

� ��������	���"	 ��	
����$

• �@ ! '���
��� ��	
���� A:�����"� �	
	%�� �� ����	��� ��#�A�

9"
�#	��	 � � �@ ������	� ��� �
� � 
���� ����	��� A��#�A �	�

�'%���� �	
	��� � 
�����
	��� ��		��� *�+,- ��	�	�����

	���� � � �
������ �����	 ! �	
	��� � 
�����
	��� ��	
	����

�� ��		��� *�+,-?

• �B6 ! ���
��� ��	
���� AC	�������"� �	
	%��A ��	
���� �����


�� ����	��� 	��� ��		��� ����
"� '��	� 
�����
������� ��	�

���(�?

• DE@6 ! ���
��� ��	
���� A��
	�	���� 	���A ��	
���� ����
��

����	��� 	��� ����
�� �	�'%���� ��	����� �	
	� �	����
"

��		��� *�+,-�
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,�������� ��	�	��"	 ����(	��� �������	 �"
�#	��	 � � &�� � F � ���� �
���� 2� �#�� �
	�������� � ���	$

� � � F �� �@ � �� �B6 �� DE@6 2 �� DE@6 �

8� 
��� �1�G �
��	�	� ��
���� ������������� ��		���� *�+,- �
� �"�
����	��� 
�����
	����� ��������� �"
�#	���$ �	
%��� ��
	��� �����	����
��	� ������ � F � � ��#��	 ��
	��� ! � ≤ ��

� � � � � � ��� � ��� ���� 	 ����
� � � �

>

� �≤

� �>

���� ����� ����� ��	
���� � � �	
 � � � ��� � �� ��

��� �����	
����� ��������� ���
���� � ������� �����
 	�����	�� ����
�	 ���	�� ����� ��	�  ������	������ ����
� ���� ���� ���� !
"��	�� ���� ���	��	�	���	 �
���	����� �����	������� �������
  ����
��	�� ��� 	���� �	��� ���� ��	��#� �$����$ � ���
� ���� �
��� ����
����
���� ����
�! %
 ��! &'!( �������� ������ ��������� ���
����
� ) ��� � * � ���� & ���� + � �� ���
	��� ��$��� ��	����� �����
�	�� �����
������ �
��� �����	
����� ���
���� � ",-./!

���� ����� ��	��� �������� ��	
���� � � �	
 � � � ��� � �� ��

��������� 	
�
��������� 
�����
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��������� 	����������� ��
�����  
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�
 ���������� ���
����� �
���
���� 	����� � ��
 �������������� 

���������#��	��
	��	�����������

��� �����	
����� ����
	��
 ����
�
�� � �������# �������# �
��
	�����	�� ����	 ��
���� ����
�� 0"����	� ��
����0 �12 ! -���#



����� ��� 	
��������� ��
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�� ����
� ���������	 ��3��	� ��	����� ����� �����	� ��
�����

 ��
��# 4 ���������� ��
����! %
������ ����
	�� ����
�
�� ����

�
 "
��
�� a[j, k + 1] := sqr(m[j])/ 2 ����	 ��	� �
��
� � ",-./ �
���1

� � � & ) 5 67�6 89: � � + 67�6 + ;<�� + = 12 !

��������� (��
�����
��	��
	�

.�������� ������	
	�� ���������� �� �
����	��� ��������� ���
���
��� �������# ����
	�� ����
 ;))� ����# >���
	1

if ������������� �	
����	��� else �	
����	����

����	 ��	� �����	
���� � �������# �������# �
�� �������� ���
���1

?���������* �� �� ?	
����	��* �� ��� �� ���� ?	
����	��* �� ����

@ 	
��! &'!5 �������� �����	
����� �������$ ����
�#� ���������$ �
�������	�� ������ �����
�����
��� � �������# �������# �
��! .��
������� A	 ����
�� ����� �
��
��	
	� �����	
����� ����$� �����
������$ ����
	���� ������ �����
�����
��! "� ����$�����	 �����
�������� ����
� ����	 ��	� ���>����
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4�!#������+ ����5�� �6 � 4�!#������+ ����5�� �
 � 7� �
����� ������
 )/9:;8

<������+ ����5�� ��
!�
����= >���?>

�3 &� � )���5�� �
 ����# �� ����
& � �����

)���5�� �� #�����=0

�
��� �#�=

*��?@� �#��

���?@� �#��

�� ���?@� �#��

�� *��?@� �#��

�A

�B

�C

�BA

�CA

�� &

)���5�� �
 � 7� � ����
 ���
����� ������
 )/9:;8 ���
���������� ����������#=,�'�
#������ ��� ���
����� &

D
�
�� *���
 �&�2E � /����
�� �
�
�� *���


F��� *���
 �&2G1 � /����
�� ���� *���


��������	� ��
�� ��������� ��������
��	� � ����� ���������	� ������

��������	�����	�� �����������	� � ��
� � �!� �� ��	���� ��������� �	�
��

���������#��	��
	�)�����

��������� ��������
��	� ��������� �	�
� � ����� ��"�� ����
�	�� ��

��� ����� ��������	�� ����	���� �������� �	�
� ����� #$%&$'� 	�������

(�����)

for � �� ������������� to �����������	� do �	
������� 

*����
� ��	��� ������� ����
���	� ��������� for� 	���
���� ��
�����

�������� 	 �������� ��������)

� �� �������������
 

m1: if (i ≤ �����������	�� 

    then 

�	
�������� 

       i := i + 1; 

       goto m1 

    endif; 

m4: 



'��(� )�� *����+,��-��� .����  ������(���!"  ��/���� �)

+������ ���� ��������
��	� � ����� ��
������ ��������� 	 ��������� ��,
������� ��"�� ��
��	�� ����� ��������� for)

� -.���"��	�/�0 )1 �� 2345 � -.���"��	�/60 7 �� 8# -��������0 �

� 9 �� 8:5 �� 2345

;��������	 <���� ��������
��	� ��������� �	�
� ���������� ����	����	
��	 ��������� ��	���	� ��������� =�� ������� � ���� ��� ����� ����������
������ (���	������ ��	 ��������� ����
���� �	�
�� ��
"�� �
������� �
��� ����� ��
� �	�
�� �� �� ������� �
������	� ��������� � ������ 	 �
	������� ��������� �� ����������

��	��� ����
���	� ��������� �	�
� ����	� �������)

� �� ������������
 

m1: if i ≤ ����������	� 

    then goto m2 

    else goto m4 

    endif 

m3: i := i + 1; 

    goto m1; 

m2: �	
��������; 

    goto m3; 

m4: 

. <��� �
���� ��
����� 	�������� ���	�� 	���� �	�)

� -.���"��	�/�0 )1 �� 2345 � -.���"��	�/60 ≤ �� 84 �� 8:5��

2345 � � � 9 )1 �� 8:5 �� 2345 -��������0 �� 8:5 �� 2345

��	 ����� ��������
��		 �
������	� ��������� � 	������� ������ 	 � ��,
��� ���������� ��� �������� ���
	���	� ���������

.����"�� 	 ����	� ������ ��������
��	�� ;���	���� � >6?@ �� ���� �����,
�	� ������� ����� ������	�� ��
����� 	�������� ���	�� ���������� �	�
�
����	��
��� ���������

A���
�	� ����� �
�����	�	 ������	��	)

� �� �� � 8:3B C ����
����� ������� � ���������� =�� ������	� 	����
��	 ��������)

• �� C ������ �� ������� ��
"�� ��� ����
��� ����
����� ����,
���D

• �� C ������ �� ������� ��
"�� ��� ����
��� ������� �� �����,
�		 :3BD

• � C ����������
���� ����������� ���� ��
"�� ��� ���	���� �����
��������D

� � :3B C ������	� ��������� ������� ����
���� ������	� �������� ��
������ ���	������ � ���������� ��
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������ ��	


� ��������	� ����
���	� ��
����� 	�������� ���	�	)

�� 2345 -���������/�0 �� �� � 8:3B -���������/60 �� 2345
-���������/!0 � :3B

��	 ��
��		� ��� ��������
��	� <
������� -���������/�0� -�������,
��/60� -���������/!0 � ����� 	�������)

� ����
������ -���������/�0D

� ����
������ �������� 8:3B) ������	� ����	 �� ���	�������� �� ����,
������
���� ���������� �� ����
������ ������� � <
������ ������
����������� ������ ��D

� ����
������ -���������/!0D

� ������	� �������� :3B ����
���� ������� � <
������ ������ �����
�������� ���	���� � ���������� �� �� �� � <
������� ����������� ���,
��� �� E�	�� � �?F� 	 ������� ������������

�����	�� ��� -���������/60 �	����� �� ����
������� �

� � � � � �
� � � �
���� ������������	 
��� �����������	 ���� ������������	 ���

� ���
�

���� ����� ������� �	
������ ����� �� 
����� ����

��������� 

������ ��������� ���������
���� �������� �����

for i �� ���������	��� to ���������	��� do �
������� 

����� �������
��� 
 ����� ��������� ��������

� ��������� !" �# �� � ��������� $" ≤ �� %& �� �� � %'()

�� *(&+ ���������" � '() �� *(&+,

������� 
�������� ����� ��� -���� ��������� ����� ���
���� ��
���, !.,/,

� � � � � � � � � ���������� �� �	
� ��������� 
 �	� �	
� ������	
�� �	� �	
�
� � � � � �

≤

���
 �� �����

� ���
�

���� ����� ������� �	
������ ����� ��� �
������ ����� for

������� � ������ ������ �������
����� ��������� �����,



����� ��� 	
��������� ��
�� �
��������� �
��
��� ���

���������� 	�
�����
��� ����������� ����� 	��������������  ����� — 
��� ������� ������� ������� 	�� �	���
��� ������� �
�� ����� �!������
����
������ ����� 	��������������� ������� �
���� ������� � �
�
��
��"���� 

��� ��*��	����

0�� ������1 �������� ������� 2����� �������
����� �������� �����
��������������� ������� �
������ ������, 3����� �������

���� ��������"� �������� !"� �������� $"� ����������"�

��� �������� !" � �������� $" �����2������� ��������� � �������4
���" 5 
�������� ��� ��� 1������� ���������� 
�������� �������� 6��4
�������� �� ������� �������7, � ������
� ��������
 ������ ������ � ����4
������ � ������������ ������������ 
 ��1����� ���������� �����

������� ��������� ����� 
�������1 ������, 8�������� 
�������
� 9 � : � 9 � �������
������ 
 
��� �������
���������� ��������1 �������

9 � �� �� ��

9 � �� �� ��

: � ��� ��� ��,

# �
����� ��	�
$
�� ����
���
  �	
����� ����
���� 

�������
���������� ������ �������
���� ����� ���������� ���������� �������
�������
����� �������
�������, ������� ����� ������ ����� ��� ���4
����
��� ����, 0�� ���������
���� ���� �������� ����� ��������
��� �����4
� ���������
���� ���� � ������ �������� ;$< 6���� 5 
 
�����
����7 �
<$; 6
�����
���� 5 
 ����7, ��������� �������� ���������
���� ���� ��4
���������� ��� �����
����� � ����� 
���� ���������� ���������

<$;� �� � �

0�� �������
����� �������� ������ 
 �������1 ����� ����� �� ��������4

��� 
����� �������, =������

> � �� � �

���������������� ��� ����
����� 
�������� ���������� � �������� >�,

?������
� ���
���1 6��� �������
����� 
�������7 �������� �����
��� ��� ����1�������� ���������,

��� ������	��������������������

0�� �������
����� ��������1 � ��������� ����� ��������
��� �������

@A%@� �� �� ��
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������� ���������������� ��� �������� ������� �B�C � ���
����� 
�����
-������ ����������� �����
�,

�������
����� -�������
 ���������1 �����
�
 � ������� ������ ����
���
�� ���
������ ������������ �����
� � ����������� 6�	
 ���
 �
�
�
�7, =���
���� �
�1����� �����
 �� ������� � ����� � � �������
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�� #��6� ����-� (� '$-� ��� � ' �

fload_0  � �������� � ��� 0$�/�$'� "� �"3$�. (�4�2
��$$�. �'(� float� $�.-�$$�. �� 54�.��
�� #��6� ����-� (� '$-� ��� � ' 


fload_1 � � �������� � ��� 0$�/�$'� "� �"3$�. (�4�2
��$$�. �'(� float� $�.-�$$�. �� 54�.��
�� #��6� ����-� (� '$-� ��� 
 ' 

fload_2 � � �������� � ��� 0$�/�$'� "� �"3$�. (�4�2
��$$�. �'(� float� $�.-�$$�. �� 54�.��
�� #��6� ����-� (� '$-� ���  ' �

fload_3 � � �������� � ��� 0$�/�$'� "� �"3$�. (�4�2
��$$�. �'(� float� $�.-�$$�. �� 54�.��
�� #��6� ����-� (� '$-� ��� � ' �

dload_0 � � �������� � ��� 0$�/�$'� "� �"3$�. (�4�2
��$$�. �'(� double� $�.-�$$�. �� 54�.��
�� #��6� ����-� (� '$-� ��� � ' 


dload_1 � � �������� � ��� 0$�/�$'� "� �"3$�. (�4�2
��$$�. �'(� double� $�.-�$$�. �� 54�.��
�� #��6� ����-� (� '$-� ��� 
 ' 

dload_2 � � �������� � ��� 0$�/�$'� "� �"3$�. (�4�2
��$$�. �'(� double� $�.-�$$�. �� 54�.��
�� #��6� ����-� (� '$-� ���  ' �

dload_3 � � �������� � ��� 0$�/�$'� "� �"3$�. (�4�2
��$$�. �'(� double� $�.-�$$�. �� 54�.��
�� #��6� ����-� (� '$-� ��� � ' �

aload_0 < � �������� � ��� 0$�/�$'� "� �"3$�. (�2
4���$$�. �'(� ;��!" � $� �%&� �;� $�.-�$2
$�. �� 54�.�� �� #��6� ����-� (� '$2
-� ��� � ' 
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aload_1 ) � �������� � ��� 0$�/�$'� "� �"3$�. (�2
4���$$�. �'(� ;��!" � $� �%&� �;� $�.-�$2
$�. �� 54�.�� �� #��6� ����-� (� '$2
-� ��� 
 ' 

aload_2 = � �������� � ��� 0$�/�$'� "� �"3$�. (�2
4���$$�. �'(� ;��!" � $� �%&� �;� $�.-�$2
$�. �� 54�.�� �� #��6� ����-� (� '$2
-� ���  ' �

aload_3 > � �������� � ��� 0$�/�$'� "� �"3$�. (�2
4���$$�. �'(� ;��!" � $� �%&� �;� $�.-�$2
$�. �� 54�.�� �� #��6� ����-� (� '$2
-� ��� � ' �

iaload + � ?'���� '0 ��� � '$-� � ����'�� ' ��!" #
$� ����'� �'(� int ' (������� � ��� 
0$�/�$'� @"���$�� � @�'� '$-� ���

laload , � ?'���� '0 ��� � '$-� � ����'�� ' ��!" #
$� ����'� �'(� long ' (������� � ��� 
0$�/�$'� @"���$�� � @�'� '$-� ���

faload �� � ?'���� '0 ��� � '$-� � ����'�� ' ��!" #
$� ����'� �'(� float ' (������� � ��� 
0$�/�$'� @"���$�� � @�'� '$-� ���

daload �
 � ?'���� '0 ��� � '$-� � ����'�� ' ��!" #
$� ����'� �'(� double ' (������� � ��� 
0$�/�$'� @"���$�� � @�'� '$-� ���

aaload � � ?'���� '0 ��� � '$-� � ����'�� ' ��!" #
$� ����'� ��!"� ' (������� � ��� 0$�2
/�$'� @"���$�� � @�'� $���4��

������ �� � ?'���� '0 ��� � '$-� � ����'�� ' ��!" #
$� ����'� �'(� char ' (������� � ��� 
0$�/�$'� @"���$�� � @�'� '$-� ���

istore �� 
 ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� int '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� �#7 8$-� � ��-�49'��: �
�46#��$��
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lstore �� 
 ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� long '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A
(� # �0���"A �' '$-� �# 	 
� $� 54�.�
�� #��6� ����-�7 8$-� � ��-�49'��: �
�46#��$��

fstore �� 
 ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� float '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� �#7 8$-� � ��-�49'��: �
�46#��$��

dstore �� 
 ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� double '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A
(� # �0���"A �' '$-� �# 	 
� $� 54�.�
�� #��6� ����-�7 8$-� � ��-�49'��: �
�46#��$��

astore �< 
 ?'���� '0 ��� � ��!" # $� �%&� � '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� �#7 8$-� � ��-�49'��: �
�46#��$��

istore_0 �) � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� int '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� �# �

istore_1 �= � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� int '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� �# 


istore_2 �> � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� int '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� �# 

istore_3 �+ � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� int '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� �# �

lstore_0 �, � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� long '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� ��� � ' 
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lstore_1 �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� long '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� ��� 
 ' 

lstore_2 �
 � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� long '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� ���  ' �

lstore_3 � � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� long '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� ��� � ' �

fstore_0 �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� float '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� �# �

fstore_1 �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� float '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� �# 


fstore_2 �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� float '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� �# 

fstore_3 �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� float '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� �# �

dstore_0 �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� double '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� ��� � ' 


dstore_1 �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� double '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6� ��2
��-� (� '$-� ��� 
 ' 
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dstore_2 �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� double '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� ���  ' �

dstore_3 �< � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� double '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� ��� � ' �

astore_0 �) � ?'���� '0 ��� � ��!" # $� �%&� � '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� �# �

astore_1 �* � ?'���� '0 ��� � ��!" # $� �%&� � '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� �# 


astore_2 �> � ?'���� '0 ��� � ��!" # $� �%&� � '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� �# 

astore_3 �+ � ?'���� '0 ��� � ��!" # $� �%&� � '
0�('�!���� �6� � "� �"3$#A (�4���$$#A�
4��(�"�9�$$#A �� 54�.�� �� #��6�
����-� (� '$-� �# �

iastore �, � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� int� '$-� �
����'�� ' ��!" # $� ����'� �'(� int '
0�('�!���� @�� 0$�/�$'� � @"���$�
����'�� � @�'� '$-� ���

lastore �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� long�
'$-� � ����'�� ' ��!" # $� ����'� �'(�
long ' 0�('�!���� @�� 0$�/�$'� � @"���$�
����'�� � @�'� '$-� ���

fastore �
 � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� float�
'$-� � ����'�� ' ��!" # $� ����'� �'(�
float ' 0�('�!���� @�� 0$�/�$'� �
@"���$� ����'�� � @�'� '$-� ���

dastore � � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� double�
'$-� � ����'�� ' ��!" # $� ����'� �'(�
double ' 0�('�!���� @�� 0$�/�$'� �
@"���$� ����'�� � @�'� '$-� ���
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aastore �� � ?'���� '0 ��� � ��!" # $� �%&� �� '$-� �
����'�� ' ��!" # $� ����'� ��!"� '
0�('�!���� ��!" # $� �%&� � � @"���$�
����'�� � @�'� '$-� ���

������� �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� char� '$2
-� � ����'�� ' ��!" # $� ����'� �'(�
char ' 0�('�!���� @�� 0$�/�$'� � @"���$�
����'�� � @�'� '$-� ���

pop �� � ?'���� '0 ��� � �"���

pop2 �� � ?'���� '0 ��� � -�� �"���

dup �� � B#%"'4#�� �"��� '0 ��4C#D ' ��� �

dup_x1 �< � B#%"'4#�� �"��� '0 ��4C#D ' ��� � '
(������� @�� 0$�/�$'� -�#�: �"����'
$'9�

dup2 �* � B#%"'4#�� -�� �"��� '0 ��4C#D ' ��� �

dup2_x1 �> � B#%"'4#�� -�� �"��� '0 ��4C#D ' ��� � '
(������� @�' 0$�/�$': -�#�: �"����'
$'9�

swap �, � E�$:�� ������' -�� �"��� � ��4C#D �
��� �

iadd �� � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� int�
� "�-!���� 'C ' (������� 4�0#"3��� �
��� 

ladd �
 � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� long�
� "�-!���� 'C ' (������� 4�0#"3��� �
��� 

fadd � � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� float�
� "�-!���� 'C ' (������� 4�0#"3��� �
��� 

dadd �� � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� double�
� "�-!���� 'C ' (������� 4�0#"3��� �
��� 

isub �� � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� int�
�!/'���� 'C ' (������� 4�0#"3��� � ��� 
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lsub �� � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� long�
�!/'���� 'C ' (������� 4�0#"3��� � ��� 

fsub �� � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� float�
�!/'���� 'C ' (������� 4�0#"3��� � ��� 

dsub �� � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� double�
�!/'���� 'C ' (������� 4�0#"3��� � ��� 

imul �� � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� int�
(�4��$�9��� 'C ' (������� 4�0#"3��� �
��� 

lmul �� � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� long�
(�4��$�9��� 'C ' (������� 4�0#"3��� �
��� 

fmul �< � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� float�
(�4��$�9��� 'C ' (������� 4�0#"3��� �
��� 

dmul �) � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� double�
(�4��$�9��� 'C ' (������� 4�0#"3��� �
��� 

idiv �* � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� int�
-�"'� 'C ' (������� 4�0#"3��� � ��� 

ldiv �> � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� long�
-�"'� 'C ' (������� 4�0#"3��� � ��� 

fdiv �+ � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� float�
-�"'� 'C ' (������� 4�0#"3��� � ��� 

ddiv �, � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� double�
-�"'� 'C ' (������� 4�0#"3��� � ��� 

irem �� � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� int�
�!/'���� 'C ' ������ (������� � ��� 

lrem �
 � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� long�
�!/'���� 'C ' ������ (������� � ��� 

frem � � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� float�
�!/'���� 'C ' ������ (������� � ��� 

drem �� � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� double�
�!/'���� 'C ' ������ (������� � ��� 
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ineg �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� int� �!/'�2
":�� �6� �4'5���'/�� �� ��4'1�$'� '
(������� 4�0#"3��� � ��� 

lneg �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� long� �!2
/'�":�� �6� �4'5���'/�� �� ��4'1�$'� '
(������� 4�0#"3��� � ��� 

fneg �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� float� �!2
/'�":�� �6� �4'5���'/�� �� ��4'1�$'� '
(������� 4�0#"3��� � ��� 

dneg �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� double� �!2
/'�":�� �6� �4'5���'/�� �� ��4'1�$'� '
(������� 4�0#"3��� � ��� 

iand �+ � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� int�
�!(�"$:�� (�4�04:-$�� 8 ' (�������
4�0#"3��� � ��� 

ior �� � ?'���� '0 ��� � -�� 0$�/�$': �'(� int�
�!(�"$:�� (�4�04:-$�� 8F8 ' (�������
4�0#"3��� � ��� 

i2l �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� int� (4�2
�%4�0#�� �6� � 0$�/�$'� �'(� long ' (�2
������ � ��� 

i2f �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� int� (4��%2
4�0#�� �6� � 0$�/�$'� �'(� float ' (���2
���� � ��� 

i2d �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� int� (4��%2
4�0#�� �6� � 0$�/�$'� �'(� double ' (�2
������ � ��� 

l2i �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� long� (4�2
�%4�0#�� �6� � 0$�/�$'� �'(� int ' (���2
���� � ��� 

l2f �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� long� (4�2
�%4�0#�� �6� � 0$�/�$'� �'(� float ' (�2
������ � ��� 

l2d �< � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� long� (4�2
�%4�0#�� �6� � 0$�/�$'� �'(� double ' (�2
������ � ��� 
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f2i �) � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� float� (4�2
�%4�0#�� �6� � 0$�/�$'� �'(� int ' (���2
���� � ��� 

f2l �= � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� float� (4�2
�%4�0#�� �6� � 0$�/�$'� �'(� long ' (�2
������ � ��� 

f2d �> � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� float� (4�2
�%4�0#�� �6� � 0$�/�$'� �'(� double ' (�2
������ � ��� 

d2i �+ � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� double�
(4��%4�0#�� �6� � 0$�/�$'� �'(� int '
(������� � ��� 

d2l �, � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� double�
(4��%4�0#�� �6� � 0$�/�$'� �'(� long '
(������� � ��� 

d2f �� � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� double�
(4��%4�0#�� �6� � 0$�/�$'� �'(� float '
(������� � ��� 

int2char � � ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� int� (4��%2
4�0#�� �6� � 0$�/�$'� �'(� char ' (���2
���� � ��� 

lcmp �� � ?'���� '0 ��� � ��������	
 ' ��������	��
�%� �'(� long7 G�"' ��������	� %�"3D�
��������	
� � ��� (��������: 
7 G�"'
��������	� 4��$� �������		
� � ��� 
(��������: �7 G�"' ��������	� ��$3D�
��������	
� � ��� (��������: �


fcmpl �� � ?'���� '0 ��� � ��������	
 ' ��������	��
�%� �'(� float7 G�"' ��������	� %�"3D�
��������	
� � ��� (��������: 
7 G�"'
��������	� 4��$� �������		
� � ��� 
(��������: �7 G�"' ��������	� ��$3D�
��������	
 '"' �-$� '0 0$�/�$'. $�
:�":���: /'�"��� � ��� (��������: �
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dcmpl �� � ?'���� '0 ��� � ��������	
 ' ��������	��
�%� �'(� double7 G�"' ��������	� %�"3D�
��������	
� � ��� (��������: 
7 G�"'
��������	� 4��$� �������		
� � ��� (�2
�������: �7 G�"' ��������	� ��$3D�
��������	
 '"' �-$� '0 0$�/�$'. $� :�2
":���: /'�"��� � ��� (��������: �


ifeq ��  ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� int7 G�"'
�$� 4��$� �� -�� �46#��$�� � "�-!��A��:
' 4�0#"3��� (4'%��":���:  �� #���#
0$�/�$'A H*7 I (4��'�$�� �"#/�� �!(�"2
$:���: �"�-#A��: '$��4# 1':

ifne �<  ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� int7 G�"'
�$� $� 4��$� �� -�� �46#��$�� � "�-!��2
A��:� ' 4�0#"3��� (4'%��":���:  �� #��2
�# 0$�/�$'A H*7 I (4��'�$�� �"#/�� �!2
(�"$:���: �"�-#A��: '$��4# 1':

iflt �)  ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� int7 G�"'
�$� ��$3D� �� -�� �46#��$�� � "�-!��2
A��: ' 4�0#"3��� (4'%��":���:  �� #��2
�# 0$�/�$'A H*7 I (4��'�$�� �"#/�� �!2
(�"$:���: �"�-#A��: '$��4# 1':

ifge �*  ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� int7 G�"'
�$� %�"3D� '"' 4��$� �� -�� �46#��$��
� "�-!��A��: ' 4�0#"3��� (4'%��":���:  
�� #���# 0$�/�$'A H*7 I (4��'�$�� �"#2
/�� �!(�"$:���: �"�-#A��: '$��4# 1':

ifgt �>  ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� int7 G�"'
�$� %�"3D� �� -�� �46#��$�� � "�-!��A�2
�: ' 4�0#"3��� (4'%��":���:  �� #���#
0$�/�$'A H*7 I (4��'�$�� �"#/�� �!(�"2
$:���: �"�-#A��: '$��4# 1':

ifle �+  ?'���� '0 ��� � 0$�/�$'� �'(� int7 G�"'
�$� ��$3D� '"' 4��$� �� -�� �46#��$��
� "�-!��A��: ' 4�0#"3��� (4'%��":���:  
�� #���# 0$�/�$'A H*7 I (4��'�$�� �"#2
/�� �!(�"$:���: �"�-#A��: '$��4# 1':



��	
	 �� ������������� ����� ������	
����� �����	��  "�

������� �	
� ����������	��

��������	
 ��
�����
�		

��	�
�����
��������

��

��	���	�

if_icmpeq �,  ?'���� '0 ��� � ��������	
 ' ��������	��
�%� �'(� int7 G�"' ��������	� 4��$�
�������		
� -�� �46#��$�� � "�-!��A��:
' 4�0#"3��� (4'%��":���:  �� #���#
0$�/�$'A H*7 I (4��'�$�� �"#/�� �!(�"2
$:���: �"�-#A��: '$��4# 1':

if_icmpne <�  ?'���� '0 ��� � ��������	2 ' ��������	��
�%� �'(� int7 G�"' ��������	� $� 4��$�
�������		
� -�� �46#��$�� � "�-!��A��:
' 4�0#"3��� (4'%��":���:  �� #���#
0$�/�$'A H*7 I (4��'�$�� �"#/�� �!(�"2
$:���: �"�-#A��: '$��4# 1':

if_icmplt <
  ?'���� '0 ��� � ��������	
 ' ��������	��
�%� �'(� int7 G�"' ��������	� ��$3D� ����

�����	
� -�� �46#��$�� � "�-!��A��:� '
4�0#"3��� (4'%��":���:  �� #���# 0$�/�2
$'A H*7 I (4��'�$�� �"#/�� �!(�"$:���:
�"�-#A��: '$��4# 1':

if_icmpge <  ?'���� '0 ��� � ��������	
 ' ��������	��
�%� �'(� int7 G�"' ��������	� %�"3D� '"'
4��$� �������		
� -�� �46#��$�� � "�-!2
��A��: ' 4�0#"3��� (4'%��":���:  �� #2
���# 0$�/�$'A H*7 I (4��'�$�� �"#/��
�!(�"$:���: �"�-#A��: '$��4# 1':

if_icmpgt <�  ?'���� '0 ��� � ��������	
 ' ��������	��
�%� �'(� int7 G�"' ��������	� %�"3D�
��������	
� -�� �46#��$�� � "�-!��A��:
' 4�0#"3��� (4'%��":���:  �� #���#
0$�/�$'A H*7 I (4��'�$�� �"#/�� �!(�"2
$:���: �"�-#A��: '$��4# 1':

if_icmple <�  ?'���� '0 ��� � ��������	
 ' ��������	��
�%� �'(� int7 G�"' ��������	� ��$3D�
'"' 4��$� �������		
� -�� �46#��$��
� "�-!��A��: ' 4�0#"3��� (4'%��":���:  
�� #���# 0$�/�$'A H*7 I (4��'�$�� �"#2
/�� �!(�"$:���: �"�-#A��: '$��4# 1':

if_acmpeq <�  ?'���� '0 ��� � ��
��	
 $� �%&� � '
��
��	� $� �%&� �7 G�"' �$' ��!"�A��:
$� �-'$ ' ��� 9� �%&� �� -�� �46#��$��
� "�-!��A��: ' 4�0#"3��� (4'%��":���:  
�� #���# 0$�/�$'A H*7 I (4��'�$�� �"#2
/�� �!(�"$:���: �"�-#A��: '$��4# 1':
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if_acmpne <�  ?'���� '0 ��� � ��
��	
 $� �%&� � '
��
��	� $� �%&� �7 G�"' �$' $� ��!"�A�2
�: $� �-'$ ' ��� 9� �%&� �� -�� �46#��$��
� "�-!��A��: ' 4�0#"3��� (4'%��":���:  
�� #���# 0$�/�$'A H*7 I (4��'�$�� �"#2
/�� �!(�"$:���: �"�-#A��: '$��4# 1':

goto <�  B�� �46#��$�� � "�-!��A��:� �%4�0#: 
�2
4�04:-$�� 0$�/�$'�� ' 4�0#"3��� (4'%��2
":���:  �� #���# 0$�/�$'A H*

jsr <�  B�� �46#��$�� � "�-!��A��:� �%4�0#: 
�2
4�04:-$�� 0$�/�$'�7 I ��� 0�('�!�����:
0$�/�$'� H*� # �0!��A��� $� '$��4# 2
1'A� $�(��4�-����$$� �"�-#A�#A 0�
-�$$�.7 
�24�04:-$�� 0$�/�$'� (4'%��":2
���:  H*� /��%! (��� �!(�"$�$': (�4�2
D�"  (�-(4�64����7 �4' �C�-� � (�-(4�2
64���# �-4�� ��0�4��� /'�����: '0 ��� �
' ��C4�$:���: � "� �"3$�. (�4���$$�.
-": (��"�-#A��6� '�(�"30���$': '$��2
4# 1':�' ret ' ret_w

ret <� 
 J46#��$� '�(�"30#���:  � # �0���"3 $�
"� �"3$#A (�4���$$#A �� 54�.�� ����2
-��  ���4�: ��-�49'� �-4�� ��0�4��� �
�!0���D#A (4�64���#7 K��� �-4�� 0�('2
�!�����: � 4�6'��4 H*� /��%! (��� 
#(4��"�$': ��4$#"�: � �!0���D#A (4�2
64���#

ireturn <= � ?'���� '0 ��� � �� #��6� ����-� 0$�/�2
$'� �'(� int7 L���� �$� (��������: �
��� 54�.�� �!0���D�6� ����-�7 M(4��2
"�$'� ��0�4������: �!0���D��# ����-#

lreturn <> � ?'���� '0 ��� � �� #��6� ����-� 0$�/�2
$'� �'(� long7 L���� �$� (��������: �
��� 54�.�� �!0���D�6� ����-�7 M(4��2
"�$'� ��0�4������: �!0���D��# ����-#

freturn <+ � ?'���� '0 ��� � �� #��6� ����-� 0$�/�2
$'� �'(� float7 L���� �$� (��������: �
��� 54�.�� �!0���D�6� ����-�7 M(4��2
"�$'� ��0�4������: �!0���D��# ����-#
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dreturn <, � ?'���� '0 ��� � �� #��6� ����-� 0$�/�2
$'� �'(� double7 L���� �$� (��������: �
��� 54�.�� �!0���D�6� ����-�7 M(4��2
"�$'� ��0�4������: �!0���D��# ����-#

areturn )� � ?'���� '0 ��� � �� #��6� ����-� ��!" #
$� �%&� �7 L���� �$� (��������: � ��� 
54�.�� �!0���D�6� ����-�7 M(4��"�$'�
��0�4������: �!0���D��# ����-#

return )
 � M(4��"�$'� ��0�4������: �!0���D��#
����-# %�0 (�����$':  � �6�2"'%� 0$�2
/�$': � ��� 

new ))  *�0-��� $��!. �%&� �� ��$��!��:�3 $�
�'(�  "����� �(4�-�":���6� �46#��$���'7
B�� �46#��$�� � "�-!��A��:� �%4�0#: 
�2
4�04:-$�� �����$'� � (#"�  �$���$�  
@"���$�# ;��!" � $�  "���;7 N(4�-�":��2
�:  "��� ' ��0-����: $���: ��!" � $�
�%&� � -": @��6�  "����7 L���� @�� ��!"2
 � (��������: � ��� 

newarray )= 
 H�0������ � (��:�' $��!. ����'� @"�2
��$��� �-$�6� '0 ���4��$$!C �'(��7 O'(
0�-����: �46#��$���� � P char� � P float�

� P int7 Q�"'/����� @"���$��� ����'��
#9� $�C�-'��: � ��� �  ����$�# �C�-� �
-�$$#A '$��4# 1'A

ifnull =�  ?'���� '0 ��� � ��!" # $� �%&� �7 G�"'
@�� null� -�� �46#��$�� � "�-!��A��: '
4�0#"3��� (4'%��":���:  �� #���# 0$�2
/�$'A H*7 I (4��'�$�� �"#/�� �!(�"$:2
���: �"�-#A��: '$��4# 1':

ifnonnull *�  ?'���� '0 ��� � ��!" # $� �%&� �7 G�"'
@�� $� null� -�� �46#��$�� � "�-!��A��:
' 4�0#"3��� (4'%��":���:  �� #���#
0$�/�$'A H*7 I (4��'�$�� �"#/�� �!(�"2
$:���: �"�-#A��: '$��4# 1':

ret_w >
  B�� �46#��$�� � "�-!��A��:� �%4�0#: 
�2
4�04:-$!. # �0���"3 $� "� �"3$#A (�4�2
��$$#A �� 54�.�� ����-��  ���4�: ��2
-�49'� �-4�� ��0�4��� � �!0���D#A (4�2
64���#7 K��� �-4�� 0�('�!�����: �
4�6'��4 H*� /��%! (��� #(4��"�$': ��42
$#"�: � �!0���D#A (4�64���#
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� & ����������	��� �������� �� ���� -. / ����$��� '�����	�� �������$
�� 	� ��

x = 0;  a = 1;  b = 2;  c = 5; 

x = a + b * c; 

����� ��������� ���5

.7 8������� � ���� .

7& 0�������� ���������� ����� � x

.9 8������� � ���� -

7: 0�������� ���������� ����� � a

-. .; 8������� � ���� ;

7< 0�������� ���������� ����� � b

-. .= 8������� � ���� =

7> .9 0�������� ���������� ����� � �

-& 0�������� � ���� a

-� 0�������� � ���� b

-= .9 0�������� � ���� c

>2 0�������� � ���� bc*

>. 0�������� � ���� a+

7& 0�������� ���������� ����� � x

�

0
��	
�������
�	
���

- 0����� �����	�
 ��������� ����������
 �	����� � ����������	��
����������	��� � ����� � ��%���	�� ���?

; @�� ���'���������� ������	�� �����������
 � 0AB(8? @�� � 0AB(8
�����������
 �	��	�� ��	��?

7 0����� � ������
����� �����������
 ��
 ����������	�
 ������	��
�������
 �	����	�
 ������?

9 @�� �����������
 �������	�� ������	�
� ����������		��� � ��������
�	����	�� ������?

= @�� ���'������ ���������
���
 �������
 �	����	�
 ������?

> @�� ���	� ����������� � �������� ������		�� � �	�������� ���������
'�	����?
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	 �� ������������� ����� ������	
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/ C�� ����������
 ������ � �����		�� ������?

2 C�� ���������
�� ����� ��������	�
 ����	� ��?

D @�� �������������
 �	�������� ����$����?

(�	�������

- 0���������� ���'������ � � �������� �	����	�� ������ ������	�
5

- - cos sinx y z+ −  

- ; b a+  

- 7 , 2
1 ctg

1
i j

x
a

x
+ −

+
 

; 0���������� � 0AB(8� �������� � ������� ���������5

; - a := b2 + 4ac 

; ; if (b && c < d) a++; else a += 2 

; 7 for j := n downto 1 do a[j + 1] := a[j] 

�

�
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 ��������� ��������� ����	���� ����� ��������
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������� ���������	 
	�����
� = (N, Σ, ∆, R, S�� ��� 

• N — �������� ��������� �������������� ��������� 

• Σ — �������� ������� �������� 

• ∆  — �������� �������� �������� 

• R — �������� ��������� 
����� ���� A � α, β� �� α ∈  (N ∪  Σ)*, 
β ∈  (N ∪  ∆)*

� ��������	 ������������ � ��
���� β �������� 
�������

����	 ��������� ������������ � ��
���� α; 

• S — ��������� ������ �S ∈  N).
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1. (S, S) — ��������	 
���� � ������� ������� S ������������� ��� ����� 

2.  ��� �αAβ, α′Aβ′) — ��������	 
���� � ������� ��� ���������� �������

��	 ����������� � ������������� ��� ����� � A � α, β — 
������ �� R, 
�� �αγβ, α′γ′β′ ) — ��������	 
���� 
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 α′γ′β′ " ����������� ��	����
��� ����� �����
 �� ����� �	���� !α�β
 α′�β′" ⇒ � !αγβ
 α′γ′β′ "�
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���� 	��, y) | (S, S) ⇒ * (x, 	), � ∈  Σ*
� y ∈  ∆*}. 
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 	���� �	�*
τ!� " + ,!�
 �!. �"�" 3 � ≥ 4 	 � 5 ���$	����� ���	�� ������	� �!.�"�-�

��
 ��� � = �!� Σ, ∆, R, S) — ��-������ �� τ(�� ���������	 �������������
	
�������� 
��������. 

��
"��������� Gi = (N, Σ, P, S�� �� � = {� � α | � � α, β, ∈  R
� ���������	
������� ����������� ��-����� �. 

��
"��������� G0 = (N, ∆, P′, S�� �� �′ = {� � β | � � α, β, ∈  R
� ���������	
�������� ����������� ��-����� �. 
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�� ���� A � α� � ������� A ∈  N� � α ∈  (ΣI ∪  Σa ∪  N)*. 
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����	��� ������ � ������ � �� ���������	��� � �����	�� ������ ��� ����
������� ����	�� �������� ������	������

� ������ ����	�� �������� 	� �	��� ����	�� �	����� � ���	����
����	��� ������ �������� �� ������	�� ������� ���������	�� �����
	�� ��	������� �	�������� ������� � ����������	� !

� ��	�������� ������� ������� ��� ����	 � ������� ������� �����
��		�� ��	�������� ������ ����������	��!

� ���� ������	�� 	��������	��� ����	�� �������� �������� � 	��
������� ������������ �� ����	�� �������� � ������� ��	���������
��� ��� ������	���

����	�� �	�����
 "���	�� �	����� �����	���� � #�$ ��� ���
����		�� #�$� ���� ��	����	�� �����������	�� #�$ ������������ �
%&������������ �������'�� ������������� ��	������� ����	���
������

��������	�� ���	�������� ��������������� ��������	�� ���	�����'��
���������� �������� �	����������� ������������	��� ����������� ���
������	�� �������� ������ ����������� � ����� ������������ ��������
�����	����� ��������		��� �������� ����������� ( ����  )��� 	�
��		�� )���� ����	� ���� ����	�	��

� ����� �	���������� �	������ ����������� ��� �	����� � ��������
��		�� ��	�������� � ���� ��� ����������!



����� ��� �	
������ ���	�� 	������ ��
��	�� ���

� �	����������� ��������		�� ������� �������� �������� ����'���
��� 	� �����	�� ��	��� ��� ��� ������������� ������� 	���������
�����	��� �

*���	��� ��		��� ��� ������	�� ���	�����'�� ���������� ��������

� %&������������ �������'�� �	���� ��	�������!

� ������������	��� ������ ���������� ������� � ����������� ������
���� ��� ������	�� ��������!

� ��+����� �����	�� ��������� �����	��'��� ������� ���� �������
��  ������		�� ������� )�� ����'�� ����� ����	�� ������� �� � ���
������� �� ������ �	���������� �	������ ��� ������	 ��� ���
���� �

,�� ������	�� ���	�����'�� ���������� 	��������� �����	��� ���
���'�� ��������

-� (������ ��������� ����	�� �������� ����������'�� ��		�� ��	��
������� � ���������� �� �������

.� ( 	��������	�� ����	�� �������� �������� ������	�� ��	����� ����
��� ����� �����	�� �������� ������� �����	 ���� ������	 � 	�� ��
����	�� ��������

/� �� �	���	�� �����	��� ��������� ��		�� �������� �  ������
�������� ���������� ������� ����������� � ������� 	��	� ��������
)����	� �������� ���������		�� ����� � ����	��'�� 	��	�� �����
� �����	�� �������� 0�� ������� ����	�� �� ������� � ���� 1� �	��
�� �����	��� �����'�� ��� 2�

2� 0�� 	����� �����	��� ��� /� �� ����������'�� ��������		�� ���
��� �������� � 	������� �������'�� ������� ���������� �� ����	���
��� )��� ����� ����� ������	 � 	��� ��� ����'� ��������� � �������
���� ��� 	��	�� �����	�����	�� �����	�� ��	�� ���������

1� (�������� 	� 	���� �������		�� ��������		�� ����� ������� ��
����� � �����	�� ������� ��� �������� ������ �� �����'��� ���
����� ������� �����	 ���� ������	 �� ����	�� ��������

3� ��������� ���� .�1 ��� ��� �������� ������������ �� ����	�� ���
������

4� 5��������� ���	�����'�� ���������� 	� ����� ���	��� 	��������
�����		�� ����	�� ���������

( ������ ������ ������� ��	������� ����	��� ������ ������ �� �����
�����	�� � �����	�� ������ ����	�� ����� �	���������� �	����� �
��� ����������� ����	�� ��������	�� ��������		�� ������� �����
��������� ��� ��� ����	�� �������� �������	� ������ ���	�����'��
�����������



��� ����� ��� �	
������ ���	�� 	������ � 
����������

��������	�� �������	�� ���	�������� ����������
 ��� 	����������
�� �������� ��		�� ����� ������ �	���������� ������ ���	������
'�� ���������� ������ �������� �� �������	�� ���	�����'�� �����
�������

�� ���������	
� �������� �����	� ���	����� � ���	������ ������	��
�	� �����

���	��� ������� ������ � �����
�	� ���������	��� 

� �� ������ ����� ���� ������� ������ ���� ������� ������!

� �� ������� ������ ���� ������� ������ ����� ���� )���� �� ������
�� ������!

� ����� �������� ������ ���� ������� �������

,�� ���������� �������� �	���	�� ������ 	��������� �����	��� ���
���'�� ��������

-� "��������� ����	�� ������������� �	���	�� ������ ���������� �
�������� ��� ��������

.� "��������� �����	�� �	���	�� ������ ���������� � �������� ���
��������

/� 6������� ����	���	�� � �������� ���������� ���������� ������� �����
���� �	���	��� ��� ���� ����	� ����������� �	��������� �������
�����������

2� "����� �������� �	���	�� �������� ��������� 75������������ �����
��� ����� ��	���� ������	�� ��������� ���� ���������� ������
���'�� ������� �

��������	�� �������������� 5�������	�� 75����������� ���������� �
����������	�� ������ ������		��� �� 	�� ��������� �����	��'���
�������� ��� ������� ���� ����� �8��� ������� �� ���	� )�� ������
����� ���� �����	�	� ������ ��� ���������	�� ����������'�� �����
�������������� ,�� ������ �������� ��	�������� ����� ���	� ���� � ��
���� 	�������� � ��������	�� �����	���� ������	� ��� ������ ��	��
������� 	���	��  ���������� ������ )�� 	� ������ 	���������� 	� � ���
���	� �����	����

5�������	�� 75����������� ��������� ���������� ��� ���� �������

� ������ � �������� �����	�� ������� �	����	�� ������� ������	��
������� � �����	�� ������� !

� ������ � �	���	��� ������� �����	�� �������� ��� ����	�  �����
���� � �������� �	���	�� ����������

��� ��������	�� �����	��� ����	�� �������� ��������	� �����������
�������	�� ����� ���������'�� ��� ���� �������
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������ ���	�� 	������ ��
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���-���	�
�	�	�&	�%�����$��"	�

������

(����	�� ���������� ����	�� �������� ��������� ������ ����'��� ���
���'�� �������

��� 9��������: ; 9	�����	�� �	���	��:

�� 9��	��	�� �	���	��: 	�� 9���:

9���� �����:

���� 9��������:

,�� ����'�	�� ������ �����'�� ����	���	���

� 9��������: � ���	��������� ����� ������		��!

� 9	�����	�� �	���	��:� 9��	��	�� �	���	��:� 9���: � ����� �������
����	�� ��	��	��!

� 9���� �����: � �������� ����� ��� �����	�� �	� �������'�� �������
�� �������� !

� ��������	�� ������� ����	�� � �����	�� ��������� 	� ����������
����

�������� �	���� ������� ��������� ��������	� 	���� �	�� 

��� < ; =- �� =. 	�� =/ 9���� �����: ���� <

,������� ��� �����	�� ���� 	� ������� ��������� ������ 5���� �������
��� �������� ���� --�> ���	� ���������� �����'�� ������������	����
�����������

< �; =-! ?-� �� < : =. ���� ���� ?.! 9���� �����:! < �; < @ =/! ���� ?-! ?.�
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������ �	
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����� 
������� ������ �	��� � ���� ��� �	����
��� �
���� ������� � ��� �����	 ���������� ��� ������

�� �����	� ������������ � ��	
���� ���
�� �� �	
��
� ���
�� �
����
��� �����  � �������� ������ !�� ������ ������ !"� ��� !#��

"� �����	� � ���������� � 
����� 
����� ����$���� ���������

�	� �������� �	������� ��	�� % &� �� �'� (� )� ��� ����� ���� *�

#� �����	� �������	 �� ���� 
����� ����� +� � +"��

,������� -./� ������� �
��	��� ��������� ��������� �
������ ������
�	����� ����� ��������� �
������� ������� 
������� 
����������������

��������� �� 
�����	 ������ �0�����������

��� 1�
����� �����) ��' 1��������� �����)1��� �����)1 ���� �����)

�"� 1��������� �����) ��' ��	 1�������� ������)1������ �����
��)1���)

�#� 1�������� ������) ��' 1�����2������) ' 1���������)

�3� 1������ ������) ��' �� 1���������)

�4� 1���) ��' ���� 1���������)

�5� 1��� �����) ��' 1�
����� �����)

�6� 1��� �����) ��' 1�������)

�7� 1���� �����) ��' ��� 1�����2������ )

8��� ����������� � 9 1�
����� �����)� � 9 1��������� �����)� � 9
1��� �����)� � 9 1 ���� ����� )� � 9 1�������� ������)� � 9 1���
���� ������)� � 9 1���)� 0���� 
������ �	���� :,������������ �
��
�	����; ��������� �������� ��	��� ���� ����

��� � � � � � �4� � � ���� !<=

�"� � � ��	 � � � �5� � � �

�#� � �  > ' !<= �6� � � ?@A+

�3� � � �� !<= �7� � � ���  >

B�� 
�������� �����������; ���������� ������� ������ ������	

��
���$��� � ��� �	
������ 
����� � 
����� ������� ������;
�
���� � 
�������� �	�����; �
�����

C�� �
��������� ���� �������� ����

� ��
�������� ���������; ���� �������������� �������� �	
�����	;

��������� � ���������; 
������&

� �	
������� �
����	; 
����� � ������� �
�������	; ������ ���
�� %DEF �' G=?AG* ������� ��
��� � �	������ ���� DEF �
���� ����
����� G=?AG�
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�
����� �;������ �	
�����	 
��	� 
� 
������ H������ 
�����
��
�������	� ���������� � 
������� � ������ �� ���$� �	�� 
�����
C�� H���� � ��� ���������� �2�������� �
����� 
�����
���� ���� ���I�� �������� ��� ������ ��
��� � �	������ ���� 
�������
���$� ������ ������ ����� �� ���� �����
� 
������ �����  >� :����

������� �	
����� ������� ��
������ 
������ ���������� � ������
�#�� ��  > ������ � ������ � �����
� 
��������� ,����������� � H�� 
���
���� �	 ��$� �������� �
�������	; ������� �����	; ��
��	��� ��
�	������ ���� �������	; ������� 
������ �
���� �� ������� !<=� B���
���� �����������; ���������� � ������ �#� ���� �	������ ��������
��������

�#� � �  > ' !<= % DEF�' G > �' !<=& +� � ��  > )G *�

B�� �	
������ ������ 
� H���� 
������ �
�������	; ������ ��
��	�
��� �� �	������ ���� 
������ �����  >� J�
��� H��; 
�����; � DEF
��$� �	�� �	
����� 2�����; GK����� ����; ����� ������ ��������

�������� � ��
����� �� �� �	������ ����G� ���������	 �;����� �GK��
���� �����; ������ �������� � ��
����� �� �� �	������ ����G� �	
���
������ ��� ���������� ������� 
������� ����� !<=� �������	 ������	
� ������� �� ������; �
���� ��������	 �	������� ��	��� � 
����� 
��
������� �� �	������ �����

L����$��� 
�����	� �������� �	 
������ ������� 
������ ��������
����; ����������� ����$��� H����	 
����� �� 
����� �� ��
����
������� 
�� ������ ������; �
���� � 
�������� �	�����; �
������

(4) E � to cns { OUT:= "cns then goto m2;" } 

(7) B � term { OUT:= "term;" } 

(5) F � step cns  { OUT:= "id := id + cns; goto m1; m2 : " } 

C������ �������	 
������ ����������� 
������ �������� �����������
��� �����������

(1) S � A B C  

(2) A � for D E F  

(3) D � id = cns { OUT:= "id := cns; m1 : if id >" } 

(4) E � to cns { OUT:= "cns then goto m2;" } 

(5) F � step cns { OUT:= "id := id + cns; goto m1; m2: " } 

(6) B � S  

(7) B � term { OUT:= "term;" } 

(8) C � next id  

C�� ����������� ���������� 
������� 
���� ������; �
�����

for id = cns1 to cns2 step cns3 term next id 
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,����������� ���� ������� H��; �
���� 
������ �� ���� ����M �����
������	 ����� 
����� ����������� ������������� ������� ������
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B�� ���������� ������ �������������� ������� ���� ��� �� �� ��������
�������	; 
���	; �	��� �������� �
���� 9 
��������������� ����
��� 
������ ��
������	� 
�� �������� 9 �����	; ��� ���������������

����� ����� ��#�� �3�� �4�� �"�� �6�� �7�� ����� B�� H��� �� �	�����; ���
2��������� �
�����

 > �' !<=�& +�� ��  > ) !<=" ���� ���� +"&  > �'  > ( !<=#& ���� +�& +"�
?@A+&

������ 
�������; �
���� 
������� ������ ������� �	���	�

�� 0�� ����� ����������	; �
����� ?@A+� ��������� �
�������� ��

�� �������� 
������� ����� �� ������ ����� � � ���� �	����
��; �
������ N�� ������� � ��� ��� 
������ �4� 
�������� ������
�� 
������ �6��

"� B�� ��
���������� 
������ �4� ������ 
������� �����  > ������
��
� > �	������� �� �������� 
�� ����� 
� ������ 
������ ������������
J�����  > ���$�� �	�� 
����� � H���� 
����� 
������ �4� ���

��������; ������� �	�����; �
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<������� ������ Recurs_Method � ��������� ��� ��	��!������� ��������

������� 	������� � �Proc_E� � � �Proc_T� �� �!�����	�
 ��������� ��

�!��� =>?@>A� �����!����� ������� ��� ����	�������� ��������� �������
�����	������ 	��	�� ��������� � ��	����� ��
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�

Procedure Recurs_Method_TG (List_Token: tList, List_Oper: tListOper); 

                           {List_Token — ������� �	
����� 

                            List_Oper — ������� �	
����� 

   Procedure Proc_E; 

      begin 

         Proc_T; 

         Proc_E1 

   end {Proc_E}; 

   Procedure Proc_E1; 

      begin 

         if Symb = '+' then 

         begin 

            NextSymb; 

            Proc_T; 

            Output({+}); 

            Proc_E1 

         end 

   end {Proc_E1} 

Procedure Proc_T; 

      begin 

         Proc_P; 

         Proc_T1 

   end {Proc_T}; 



����� ��� ����� �!� � ���������� �����!��"��!� #��������$ ������� ��&

Procedure Proc_T1; 

      begin 

         if Symb = '*' then 

         begin 

            NextSymb; 

            Proc_P; 

            Output({*}); 

            Proc_T1 

         end 

   end {Proc_T1}; 

   Procedure Proc_P; 

      begin 

         if Symb = '(' then 

         begin 

            NextSymb; 

            Proc_E; 

            if Symb = ')' then 

               NextSymb; 

            else 

                Error 

         end 

         else 

            if Symb = 'i' then 

            begin 

               NextSymb; 

               Output({i}) 

            end 

            else 

               Error 

   end; {Proc_P} 

begin 

� � �����	 ������� 
	�	�	���� ���� ���	���� 
	��� ������ �	
���� � 

   Proc_E; 

       if Symb = '⊥ ' then 
          Access  

       else 

          Error 

end {Recurs_Method_TG}; 

*� ��	
 ��
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Procedure Recurs_Method_ATG (List_Token: tList, List_Tetr: tListTetr); 

                            {List_Token – ������� �	
����� 
                             List_Tetr – �	
���� 	���} 
   Procedure Proc_S; 
   begin  
         if �������	
 � ������ �	����� ������ – ��	��������� then 
         begin 

            a := ValSymb; 
            NextSymb; 
            if ClassSymb = ':=' then 
            begin 

               NextSymb; 
               Proc_E(b); 
               Output({:=}, a, b) 
            end 
            else 

               Error 
         end 
         else 

            Error 



��� ����	 
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   end; {Proc_S} 
   Procedure Proc_E(var c: integer); 
      var d: integer; ���������� 
	�	�	���� Proc_E} 
      begin 
      if �������	
 � ������ �	����� ������ – ��	��������� then 
      begin 

         d := ValSymb; 
         NextSymb; 
         Proc_R(d,c) 
      end 
      else 

         Error 
end; {Proc_E} 
   Procedure Proc_R(p: integer, var t: integer); 
      Var q1, q2, r1, r2: integer� ���������	 
	�	�	���	 ������� 
      begin 
         if ClassSymb = '+' then 
         begin 

            NextSymb; 
            if �������	
 � ������ �	����� ������ – ��	��������� then 
            begin 

               q1 := ValSymb; 
               NextSymb; 
               GetNew(r1); 
               Output({+}, p, q1, r1); 
               Proc_R(r1, t) 
            end 
         else 
            Error; 
         end 
         else 
         if ClassSymb = '*' then 
         begin 

            NextSymb; 
            if ClassSymb = ClassId {	����� ������ – ��	��������� then 

            begin 
               q2 := ValSymb; 
               NextSymb; 
               GetNew(r2); 

               Output({*}, p, q2, r2); 

               Proc_R(r2, t) 

            end 

         else 

            Error; 

         end 



����� ���  ����!��"� � ���������� �����"��#��"� $���������%� �������� ��'

         else 

            t := p 

   end; {Proc_R} 

begin 

� � �����	 ������� 
	�	�	���� �������	
 ���	��� ����� 
	����� �������

������� �	
����� � 
	�	�	���� �����	
 – ����	��	 ���� ������� � 

   Proc_S; 

       if ClassSymb = '⊥ ' then 
          Access 

       else 

          Error 

end {Recurs_Method_ATG}; 
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