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1 Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ ãðàììàòèê âàæíî äëÿ ñîâðåìåííîé èí-
ôîðìàòèêè. Ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûå ÿçûêè íàõîäÿò
ïðèìåíåíèå â ðàçíîîáðàçíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòàõ, òàêèõ êàê:

• êîìïèëÿòîðû

• ñðåäñòâà ôîðìàòèðîâàíèÿ èñõîäíîãî êîäà

• ñðåäñòâà ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîãðàìì

• ñèíòàêñè÷åñêèå ðåäàêòîðû

• ñèñòåìû âåðñòêè

• ïðîãðàììû ïðîñìîòðà ôîðìàòèðîâàííîãî òåêñòà

• ïîèñêîâûå ñèñòåìû
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è äðóãèå.

Ïðè ðàáîòå ñ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûìè ãðàììàòèêàìè âàæíî óìåòü ïðî-
âåðÿòü ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà ýòèõ ãðàììàòèê.

Íàïðèìåð, ïðåäñòàâèì ñåáå ãåíåðàòîð ïàðñåðîâ. Îáû÷íî ãåíåðàòîðó
íà âõîä ìîæíî ïîäàòü íå ëþáóþ ãðàììàòèêó, à òîëüêî îáëàäàþùóþ îïðå-
äåëåííûìè ñâîéñòâàìè (íàïðèìåð, LL(k)). Åñëè ãðàììàòèêà íåïðàâèëü-
íàÿ, ãåíåðàòîð íè÷åãî íå âûäàñò èëè âûäàñò åðóíäó. Êîíå÷íî, ìîæíî
ìåíÿòü ãðàììàòèêó äî òåõ ïîð, ïîêà ìû íå óâèäèì êîððåêòíûé âûâîä
ãåíåðàòîðà, íî õîòåëîñü áû èìåòü áîëåå ýëåãàíòíûé ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîé
ïðîáëåìû. Ïðåæäå âñåãî, õîòåëîñü áû âûïîëíÿòü ïðîâåðêó ñòàòè÷åñêè,
è õîòåëîñü áû èìåòü ñàìîñòîÿòåëüíûé èíñòðóìåíò, íèêàê íå ïðèâÿçàí-
íûé ê òîìó, äëÿ ÷åãî ìû õîòèì èñïîëüçîâàòü ïîñòðîåííóþ ãðàììàòèêó. Â
êîíöå êîíöîâ, íàøåé çàäà÷åé ìîæåò áûòü ïðîñòî ïîñòðîåíèå ãðàììàòèêè
áåç íåìåäëåííîãî å¼ èñïîëüçîâàíèÿ â êàêèõ-ëèáî èíñòðóìåíòàõ, êîòîðûå
çàéìóòñÿ çà íàñ ïðîâåðêîé ñâîéñòâ, íî è â ýòîì ñëó÷àå ìû õîòèì èìåòü
âîçìîæíîñòü ãàðàíòèðîâàòü êàêèå-òî å¼ ñâîéñòâà. Ïðîâåðÿòü ñâîéñòâà
ãðàììàòèêè âðó÷íóþ ìîæíî òîëüêî äëÿ î÷åíü ìàëåíüêèõ ãðàììàòèê, íî
äàæå è â ýòîì ñëó÷àå âåëèêà âåðîÿòíîñòü îøèáèòüñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîíÿòíà ïîòðåáíîñòü â óäîáíîì, ñàìîñòîÿòåëüíîì èí-
ñòðóìåíòå, ïîçâîëÿþùåì àâòîìàòè÷åñêè ïðîâåðÿòü êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûå
ãðàììàòèêè íà ñîîòâåòñòâèå çàäàííîìó ñïèñêó ñâîéñòâ. Ýòà çàäà÷à è ðå-
øàåòñÿ â ìîåé êóðñîâîé ðàáîòå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò èíñòðóìåíòîâ, ñïå-
öèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðîâåðêè ñâîéñòâ ãðàììàòèê. Áîëüøàÿ
÷àñòü èìåþùèõñÿ èíñòðóìåíòîâ ðåøàåò òîëüêî óçêèå ñïåöèàëüíûå çàäà-
÷è.

2 Ìîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû

Åñëè ìû õîòèì ñîçäàòü èíñòðóìåíò, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ðåøåíèÿ ðåàëüíûõ çàäà÷, à íå ïûëèòüñÿ â àðõèâàõ êàôåäðû, íåîáõîäèìî
çàäóìàòüñÿ îá óäîáñòâå èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ. Â ìîåé ðàáîòå ìíå
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õîòåëîñü äîñòè÷ü ñëåäóþùèõ öåëåé:

• ñîçäàíèå êðàñèâîé è êîððåêòíî ðàáîòàþùåé ïðîãðàììû

• óäîáñòâî ââîäà è èçìåíåíèÿ äàííûõ

• âîçìîæíîñòü ïðè íåîáõîäèìîñòè ëåãêî äîïîëíèòü ïðîãðàììó íîâû-
ìè ñâîéñòâàìè

Íàëè÷èå ñïåöèôè÷åñêîé îáëàñòè çàäà÷ (ïðîâåðêà ñâîéñòâ ãðàììàòèê)
íàâåëî ìåíÿ íà ìûñëü î ñîçäàíèè äîìåííî-ñïåöèôè÷íîãî ÿçûêà. Ïðåä-
ìåòíî�îðèåíòèðîâàííûå (èëè äîìåííî�ñïåöèôè÷íûå, DSL) ÿçûêè � îäíà
èç ïîïóëÿðíûõ èäåé â ìèðå âûñîêîóðîâíåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Èäåÿ
ïðîñòà: äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøàòü ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ â êàêîé�òî êîí-
êðåòíîé îáëàñòè çàäà÷è, ïðîùå ñîçäàòü ìàëåíüêèé íîâûé ÿçûê, ÷åì ïè-
ñàòü ãðîìîçäêèå êîíñòðóêöèè íà ÿçûêå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

Íî ìàëî ñîçäàòü ÿçûê � â ñîâðåìåííîì ìèðå íèêòî íå áóäåò èñïîëü-
çîâàòü íîâûé ÿçûê, åñëè ê íåìó íå ïðèëàãàåòñÿ óäîáíàÿ IDE (èíòåãðè-
ðîâàííàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè), ñ ïîäñâåòêîé ñèíòàêñèñà, êîíòåêñòíîé ïîä-
ñêàçêîé è ïðî÷èìè ïðåêðàñíûìè âåùàìè, êîòîðûå âû ïðèâûêëè âèäåòü
â ñâîåì ðåäàêòîðå êîäà. Ðàçðàáîòêà òàêîé IDE òðåáóåò îãðîìíîãî êîëè-
÷åñòâà óñèëèé è âðåìåíè, è, êàçàëîñü áû, ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ñëîæíîé è
íåñîðàçìåðíî áîëüøîé çàäà÷åé â ðàìêàõ ýòîé êóðñîâîé ðàáîòû. Îäíàêî,
ðåøåíèå ñóùåñòâóåò � ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êàêîé-ëèáî èç ñèñòåì ìå-
òàïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü ïðîãðàììó ïðè ìåíüøèõ
çàòðàòàõ âðåìåíè è óñèëèé, ÷åì åñëè áû ïðîãðàììèñò ïèñàë å¼ âðó÷íóþ.

Îäíî èç ïåðâûõ ðåøåíèé, êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü ïðè âûáî-
ðå ñèñòåìû ìåòàïðîãðàììèðîâàíèÿ � âûáîð ìåæäó òåêñòîâûì è âèçó-
àëüíûì ñèíòàêñèñîì. Äëÿ îïèñàíèÿ ãðàììàòèê ïðîãðàììèñòû èñïîêîí
âåêîâ èñïîëüçîâàëè òåêñòîâûé ñèíòàêñèñ, êîòîðûé õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ
ýòîé çàäà÷è, ïîýòîìó è ïðè ñîçäàíèè ìîåãî ÿçûêà ÿ õîòåëà èñïîëüçîâàòü
÷òî-òî ïîäîáíîå.

Â êîíöå êîíöîâ, ÿ îñòàíîâèëàñü íà èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû JetBrains
MPS (Meta Programming System).
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3 JetBrains MPS

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì MPS ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñøèðÿòü ÿçû-
êè. Êàæäûé ñóùåñòâóþùèé ÿçûê èìååò ñòðîãî îïðåäåëåííûé ñèíòàêñèñ,
è ýòî îãðàíè÷èâàåò åãî ãèáêîñòü. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà
� òåêñòîâîå ïðåäñòàâëåíèå êîäà. Ýòî îñîáåííî âàæíî, åñëè ìû õîòèì èñ-
ïîëüçîâàòü ðàçíûå ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà, ó êàæäîãî èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü
ñâîé ñîáñòâåííûé ñèíòàêñèñ. Ýòî ïðèâîäèò ê èäåå íåòåêñòîâîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà. Îãðîìíûé ïëþñ òàêîãî ïîäõîäà â òîì, ÷òî
îí èçáàâëÿåò íàñ îò íåîáõîäèìîñòè ïàðñèòü êîä. Â JetBrains MPS êîä
õðàíèòñÿ â âèäå àáñòðàêòíîãî ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà (Abstract Syntax
Tree, AST), êîòîðîå ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò ïðîãðàììíûé êîä. Â òî æå
âðåìÿ, MPS ïðåäëàãàåò ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ïèñàòü êîä òàê, êàê áóäòî
ýòî òåêñò.

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ÿçûêà íà MPS, ìîæíî ñîçäàâàòü ïðàâèëà äëÿ
ðåäàêòèðîâàíèÿ è îòîáðàæåíèÿ êîäà. Ìîæíî òàê æå îïðåäåëÿòü ñèñòå-
ìó òèïîâ è îãðàíè÷åíèé ÿçûêà, ÷òî ïîçâîëÿåò MPS âåðèôèöèðîâàòü êîä
íà ëåòó è äåëàåò ïðîãðàììèðîâàíèå íà íîâîì ÿçûêå ïðîùå.

Èñïîëüçîâàíèå äîìåííî-ñïåöèôè÷íûõ ÿçûêîâ ïîçâîëÿåò ïèñàòü ïðî-
ãðàììû íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå àáñòðàêöèè, ïîëüçóÿñü ïîíÿòèÿìè, åñòå-
ñòâåííûìè äëÿ äàííîé êîíêðåòíîé îáëàñòè. MPS ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
íîâûå ÿçûêè òàê æå, êàê îáû÷íûé ïðîãðàììèñò ñîçäàåò êëàññû èëè ìå-
òîäû, è âìåñòå ñ ÿçûêîì ñîçäàåòñÿ è óäîáíûé ðåäàêòîð.

4 Îñíîâíûå èäåè

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëè ñîçäàíû òðè ÿçûêà:

• GrammarLanguage

• GrammarPropertiesLanguage

• GrammarVeri�cationLanguage

GrammarLanguage � âñïîìîãàòåëüíûé ÿçûê äëÿ îïèñàíèÿ êîíòåêñòíî-
ñâîáîäíûõ ãðàììàòèê. Îí ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ãðàììàòèêè â ôîðìå,
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Ðèñ. 1: Ïðèìåð ïðîãðàììû íà GrammarLanguage: àðèôìåòè÷åñêîå âûðà-
æåíèå

ïîõîæåé íà ñòàíäàðòíóþ çàïèñü ãðàììàòèêè â ôîðìå Áýêóñà-Íàóýðà
(BNF). Ýòîò ÿçûê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ââåñòè â ñèñòåìó ãðàììà-
òèêó, ñâîéñòâà êîòîðîé ìû õîòèì ïðîâåðèòü. Ýòîìó ÿçûêó ëåãêî íàéòè
ïðèìåíåíèå è âíå ìîåãî ïðîåêòà � îí ïðèãîäèòñÿ â ëþáîé ïðîãðàììå,
èìåþùåé äåëî ñ ãðàììàòèêàìè.

Ãðàììàòèêà, ââåäåííàÿ ïðè ïîìîùè ýòîãî ÿçûêà, õðàíèòñÿ â ïðîãðàì-
ìå â âèäå äåðåâà, óäîáíîãî äëÿ îáõîäà.

GrammarPropertiesLanguage � ÿçûê, îïèñûâàþùèé ñâîéñòâà ñà-
ìîé ãðàììàòèêè. Îñíîâíîå âûðàçèòåëüíîå ñðåäñòâî ÿçûêà � îïåðàòîð
"íåòåðìèíàë âûâîäèò ñòðîêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåãóëÿðíîìó âûðàæå-
íèþ". Êðîìå ýòîãî, â ÿçûêå åñòü îïåðàòîðû, ñîîñòâåòñòâóþùèå ëîãè÷å-
ñêèì îïåðàöèÿì, êâàíòîðàì è íåêîòîðûì äðóãèå ñëóæåáíûå ïîíÿòèÿì.
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Ðèñ. 2: Ïðèìåð ïðîãðàììû íà GrammarPropertiesLanguage: LL(1) è ñà-
ìîâñòàâëåííîñòü

Â ýòèõ òåðìèíàõ ìîæíî îïèñàòü î÷åíü ìíîãî âàæíûõ ñâîéñòâ êîíòåêñòíî-
ñâîáîäíûõ ãðàììàòèê. Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ñâîéñòâ, ïðîãðàì-
ìû äëÿ ïðîâåðêè êîòîðûõ ìîæíî çàïèñàòü áóêâàëüíî â îäíó ñòðî÷êó:

• ëåâîðåêóðñèâíîñòü

• ñàìîâñòàâëåííîñòü

• ñîîòâåòñòâèå íîðìàëüíîé ôîðìå Õîìñêîãî

• ñîîòâåòñòâèå íîðìàëüíîé ôîðìå Ãðåéáàõ

• ÿâëÿåòñÿ ëè ãðàììèòèêà àâòîìàòíîé

• ÿâëÿåòñÿ ëè ãðàììàòèêà LL(1)-ãðàììàòèêîé

è òàê äàëåå.

Ïðîãðàììà íà GrammarPropertiesLanguage ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð
ñâîéñòâ, íà ñîîòâåòñòâèå êîòîðûì íóæíî ïðîâåðèòü ãðàììàòèêó.

Íàêîíåö, GrammarVeri�cationLanguage � ñëóæåáíûé ÿçûê, êîòî-
ðûé îáúåäèíÿåò âñå âîåäèíî. Ïðîãðàììà, íàïèñàííàÿ íà ýòîì ÿçûêå,
ïðèíèìàåò íà âõîä ïðîãðàììó íà GrammarLanguage è ïðîãðàììó íà
GrammarPropertiesLanguage è âûäàåò ðåçóëüòàò, ãîâîðÿùèé, óäîâëåòâî-
ðÿåò ëè äàííàÿ ãðàììàòèêà äàííîìó íàáîðó ïðàâèë, è åñëè íåò, òî ïî÷å-
ìó.

Àëãîðèòì, èñïîëüçóåìûé äëÿ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà î òîì, âûâîäèòñÿ ëè
èç äàííîãî íåòåðìèíàëà äàííîå ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîèñê â øèðèíó ïî äåðåâó, ïîëó÷àåìîìó ïðè
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ðàñêðûòèè ïðîäóêöèé, ñ êîðíåì, ñîîòâåòñòâóþùèì íåòåðìèíàëó. Ýòîò
ïðîñòîé àëãîðèòì îïòèìèçèðîâàí ïóòåì îòñå÷åíèÿ âåòîê, çàâåäîìî íå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãóëÿðíîìó âûðàæåíèþ. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ òàêîãî îò-
ñå÷åíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïðåäâû÷èñëåíèå, ïîçâîëÿþùåå çà Î(1) âûÿñíÿòü, ìî-
æåò ëè äàííûé ñèìâîë îêàçàòüñÿ íà ïåðâîì ìåñòå â äàííîé ñòðîêå ïîñëå
âûïîëíåíèÿ íåñêîëüêèõ (âîçìîæíî, íå âñåõ) ïðîäóêöèé.

5 Ðåçóëüòàòû

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû íàä ïðîåêòîì ðåàëèçîâàí àáñòðàêòíûé è êîíêðåò-
íûé ñèíòàêñèñ óïîìÿíóòûõ âûøå ÿçûêîâ, à òàêæå ïðîòîòèï èíòåðïðåòà-
òîðà.

Âðåìÿ ðàáîòû èíòåðïðåòàòîðà, ê ñîæàëåíèþ, ïîêà ÷òî îñòàâëÿåò æå-
ëàòü ëó÷øåãî. Îíî ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò äëèíû ðåãóëÿðíîãî âû-
ðàæåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîâåðÿåìûõ ñâîéñòâ ãðàììà-
òèêè, è ëèíåéíî � îò êîëè÷åñòâà ïðîäóêöèé ãðàììàòèêè. Äàëüíåéøåå
íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ïî ýòîìó âîïðîñó âêëþ÷àåò â ñåáÿ óëó÷øåíèå
âðåìåíè ðàáîòû èíòåðïðåòàòîðà, à òàêæå èññëåäîâàíèå âîïðîñà î òîì,
ìîæíî ëè ïðèìåíÿòü çàìåíèòü îñíîâíîé àëãîðèòì íà áîëåå ýôôåêòèâ-
íûé.
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