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1 Ââåäåíèå

1 Ââåäåíèå

Çàäà÷è àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðåèíæèíèðèíãà ïðîãðàìì [1] âûäâèãàþò îñîáûå
òðåáîâàíèÿ [14] ê ãåíåðàòîðàì ñèíòàêñè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ. Âî ìíîãîì ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî òåîðèÿ ñèíòàêñè÷åñêè óïðàâëÿåìîé òðàíñëÿöèè ðàçâèâàëàñü îäíîâðåìåííî ñ
ïîÿâëåíèåì ÿçûêîâ, ñåé÷àñ íàçûâàåìûõ óñòàðåâøèìè (legacy languages). Òàêèå ÿçûêè
ïðîåêòèðîâàëèñü, êîãäà åùå íå áûëè ïîëó÷åíû îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû,
ïîëîæåííûå â îñíîâó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñîâðåìåííûõ ãåíåðàòîðîâ. Ïîýòî-
ìó óñòàðåâøèå ÿçûêè òðóäíû äëÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà äàæå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî óïðîùàþò ñîçäàíèå àíàëèçàòîðîâ.

Â ñòàòüå [14] ïåðå÷èñëåíû ãåíåðàòîðû, îïûò ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ îêàçàëñÿ
íåóäà÷íûì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðåèíæèíèðèíãà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïðîåêòå ïî ðàç-
ðàáîòêå ñèñòåìû Modernization Workbench [20] (â êîòîðîì àâòîð ó÷àñòâóåò â òå÷åíèå
äâóõ ñ ëèøíåì ëåò) èìååòñÿ îïûò èñïîëüçîâàíèÿ èíñòðóìåíòîâ YACC++, ANTLR è
Bison, êîòîðûé òàêæå íåëüçÿ íàçâàòü óäà÷íûì.

Â äîêóìåíòàöèè äëÿ îïèñàíèÿ ãðàììàòèê óñòàðåâøèõ ÿçûêîâ èñïîëüçóåòñÿ íå
ôîðìà Áýêóñà-Íàóðà (ÁÍÔ [4]), à ñèíòàêñè÷åñêèå äèàãðàììû (syntax diagrams), êî-
òîðûå îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè. Íàïðèìåð, â íèõ ÷àñòî óêà-
çûâàþò ÷èñëî ïîâòîðåíèé îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïåðå÷èñëåíèÿõ, ÷òî
òðóäíî âûðàçèòü ñ ïîìîùüþ ÁÍÔ. Òàêæå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïåðå÷èñëåíèÿ (íàïðè-
ìåð, â ÿçûêå Cobol), ãäå êàæäûé ýëåìåíò âñòðå÷àåòñÿ ðîâíî îäèí ðàç. Ñèíòàêñèñ
òàêèõ êîíñòðóêöèé óäîáíî çàäàâàòü ñ ïîìîùüþ ïåðåñòàíîâêè [16]. Ñðåäè ñîâðåìåí-
íûõ èíñòðóìåíòîâ êîíñòðóêöèÿ ïåðåñòàíîâêè åñòü òîëüêî ó ASF+SDF [25].

Äëÿ óñòàðåâøåãî ÿçûêà ñëîæíî (à çà÷àñòóþ è íåâîçìîæíî) çàäàòü îäíîçíà÷íóþ
êîíòåêñòíî-ñâîáîäíóþ ãðàììàòèêó. Íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî ïðåîáðàçîâàòü åãî ñïå-
öèôèêàöèþ, êîòîðàÿ ïðèâîäèòñÿ â äîêóìåíòàöèè, ÷òîáû ïîëó÷èòü òàêóþ ãðàììà-
òèêó, íî ïðè ýòîì îíà ïåðåñòàåò áûòü ñîïðîâîæäàåìîé [14]. Ïîýòîìó óñòàðåâøèé
ÿçûê îáû÷íî çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåîäíîçíà÷íîé êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé (èëè äàæå
êîíòåêñòíî-çàâèñèìîé) ãðàììàòèêè, â òî âðåìÿ êàê èíñòðóìåíòû ïîðîæäàþò àíà-
ëèçàòîðû ëèøü äëÿ íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà îäíîçíà÷íûõ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ
ãðàììàòèê (LR(k) èëè LL(k) ñ ôèêñèðîâàííûì k).

Ïðè ïîääåðæêå íåñêîëüêèõ äèàëåêòîâ ÿçûêà íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü ïîâòîðíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ãðàììàòèêè äëÿ óïðîùåíèÿ êîäà è ïîâûøåíèÿ ñîïðî-
âîæäàåìîñòè. Â òî æå âðåìÿ ìíîãèå ÿçûêè èìåþò ñèíòàêñè÷åñêè ïîõîæèå êîíñòðóê-
öèè, ïîýòîìó ìîæíî ïåðåèñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå ÷àñòè ãðàììàòèêè îäíîãî ÿçûêà
ïðè ñîçäàíèè àíàëèçàòîðà äðóãîãî ÿçûêà. Ñëåäîâàòåëüíî ãåíåðàòîð äîëæåí îáëà-
äàòü ñðåäñòâàìè ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ãðàììàòèê.

Â ðåçóëüòàòå îáçîðà ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî íè îäèí èç
íèõ ïîëíîñòüþ íå îòâå÷àåò ýòèì òðåáîâàíèÿì. Ñîâðåìåííûå ãåíåðàòîðû ïðåäîñòàâ-
ëÿþò íå äîñòàòî÷íî ãèáêèå è óäîáíûå ñðåäñòâà êàê äëÿ çàäàíèÿ ãðàììàòèê óñòàðåâ-
øèõ ÿçûêîâ, òàê è äëÿ ðàáîòû ñ íåîäíîçíà÷íûìè ãðàììàòèêàìè.

Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû � ïðåäëîæèòü ïðîòîòèï èíñòðóìåíòà äëÿ ñîçäàíèÿ ñèíòàê-
ñè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ñ âûðàçèòåëüíûì è óäîáíûì âõîäíûì ÿçûêîì (ñì. ÷àñòü 2.1),
â áîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àþùåãî òðåáîâàíèÿì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðåèíæèíèðèíãà
ïðîãðàìì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ðàçðàáîòêàìè.

Ñòðóêòóðà äèïëîìíîé ðàáîòû Òðåáîâàíèÿ ê ãåíåðàòîðó àíàëèçàòîðîâ, ñâÿçàí-
íûå ñî ñïåöèôèêîé óñòàðåâøèõ ÿçûêîâ, ïîäðîáíî îïèñàíû â ÷àñòè 2.1. Êðàòêîå îïèñà-
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íèå èíñòðóìåíòîâ àâòîìàòèçàöèè ñîçäàíèÿ àíàëèçàòîðîâ, ðàññìîòðåííûõ ïðè îáçîðå,
ïðèâîäèòñÿ â ÷àñòè 2.2. Ðåçóëüòàòû îáçîðà ñôîðìóëèðîâàíû â ÷àñòè 2.3. Â ÷àñòè 3
îïèñàíû âîçìîæíîñòè ïðåäëàãàåìîãî èíñòðóìåíòà (÷àñòü 3.1) è åãî ðåàëèçàöèÿ (÷à-
ñòè 3.2 è 3.3). Ïîëíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ âõîäíîãî ÿçûêà ãåíåðàòîðà YARD ïðèâîäèòñÿ
â ïðèëîæåíèè A. ×òîáû ïîêàçàòü âûðàçèòåëüíîñòü ïðåäëàãàåìîãî âõîäíîãî ÿçûêà,
â ïðèëîæåíèÿõ B è C çàäàíà îäíà è òà æå ãðàììàòèêà (äëÿ ðàçáîðà âõîäíîãî ôàé-
ëà èíñòðóìåíòà YARD) â íîòàöèè ocamlyacc è YARD, ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû
ðàáîòû ñôîðìóëèðîâàíû â ÷àñòè 4.
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2 Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ èíñòðóìåíòîâ

Â ÷àñòè 2.1 ôîðìóëèðóþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê èíñòðóìåíòó, âûÿâëåííûå ïðè èçó÷åíèè
ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Çàòåì (÷àñòü 2.2) êðàòêî îïèñàíû ðàññìîòðåííûå èíñòðóìåíòû,
è ïîäâîäÿòñÿ èòîãè îáçîðà (÷àñòü 2.3).

2.1 Òðåáîâàíèÿ ê èíñòðóìåíòó

Îäíèì èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé ê èíñòðóìåíòó ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ðåèíæèíèðèíãà ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ñ íåîäíîçíà÷íûìè ãðàììàòèêà-
ìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ î÷åíü ÷àñòî îïèñûâàþòñÿ óñòàðåâøèå ÿçûêè.

Íåêîòîðûå òèïû íåîäíîçíà÷íîñòåé (êîíôëèêòîâ) ìîæíî óñòðàíèòü ïóòåì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ãðàììàòèêè [9], íî ïðè ýòîì îíà ìîæåò çíà÷èòåëüíî
óñëîæíèòüñÿ, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà åå ñîïðîâîæäàåìîñòè. Ïîýòîìó âõîä-
íîé ÿçûê ãåíåðàòîðà è âíóòðåííèé àëãîðèòì äîëæíû ïðåäîñòàâëÿòü âîçìîæíîñòè ïî
ýôôåêòèâíîìó ðàçðåøåíèþ íåîäíîçíà÷íîñòåé (òèïû è ìåõàíèçìû èõ ðàçðåøåíèÿ ïî-
äðîáíî ðàññìîòðåíû â ñòàòüå [8]). Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòåé
âî âðåìÿ ðàçáîðà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðåäèêàòîâ (ðåçîëüâåðîâ [7]).

Ïðè ïîääåðæêå íåñêîëüêèõ äèàëåêòîâ ÿçûêà (íàïðèìåð, â ñèñòåìå Modernization
Workbench [20] ïîääåðæèâàþòñÿ 18 äèàëåêòîâ ÿçûêà Cobol, 4 äèàëåêòà äëÿ ÿçûêà
Natural, à òàêæå 2 äèàëåêòà ÿçûêà PL/I) ìîæíî (è íóæíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèí-
öèïàìè êà÷åñòâåííîãî êîäà [5]) ïåðåèñïîëüçîâàòü îáùèå ÷àñòè ãðàììàòèê ýòèõ äèà-
ëåêòîâ. Ïîìèìî ýòîãî, ìíîãèå ÿçûêè èìåþò ñèíòàêñè÷åñêè ïîõîæèå êîíñòðóêöèè,
íàïðèìåð, àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîýòîìó ìîæíî ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü íåêî-
òîðûå ÷àñòè ãðàììàòèêè îäíîãî ÿçûêà ïðè ñîçäàíèè àíàëèçàòîðà äðóãîãî ÿçûêà. Òî
åñòü èíñòðóìåíò äîëæåí îáëàäàòü ñðåäñòâàìè ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ
ãðàììàòèê. Îäíèì èç îñíîâíûõ ñðåäñòâ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü-
íîñòü (ðàçáèåíèå ñïåöèôèêàöèè ðàçáèðàåìîãî ÿçûêà íà íåñêîëüêî ÷àñòåé). Ðàçäå-
ëåíèå ãðàììàòèêè íà ìîäóëè íåîáõîäèìî íå òîëüêî äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
êàêèõ-òî åå ÷àñòåé, íî è äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè è ñîïðîâîæäåíèÿ, ïî-
ñêîëüêó òàêèì îáðàçîì ïîâûøàåòñÿ åå óïðàâëÿåìîñòü è ñíèæàåòñÿ ñëîæíîñòü.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãðàììàòèêè, à òàêæå åå óïðîùåíèÿ, èíñòðóìåíò äîëæåí ïðåäî-
ñòàâëÿòü âûñîêîóðîâíåâûå ñðåäñòâà äëÿ åå çàäàíèÿ. Îäíèì èç òàêèõ ñðåäñòâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ îäíèõ ïðàâèë äðóãèìè. Òàêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ íóæíà äëÿ
ââåäåíèÿ îáùèõ êîíöåïöèé è èõ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðîâîäÿ ïàðàëëåëü ñ
ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðàâèëà, ïàðàìåòðèçîâàííûå äðóãèìè ïðàâèëàìè, ñî-
îòâåòñòâóþò øàáëîíàì (templates) â C++ è íàñòðàèâàåìûì òèïàì (generics) â C# è
Java.

×òîáû îáîñíîâàòü íåîáõîäèìîñòü è ðàñêðûòü âîçìîæíîñòè ìàêðîïðàâèë, ðàñ-
ñìîòðèì íåáîëüøîé ïðèìåð. Âî âñåõ ÿçûêàõ åñòü êîíñòðóêöèè, ñèíòàêñèñ êîòîðûõ
óäîáíî îïðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ ñïèñêà (ïåðå÷èñëåíèÿ), òî åñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ, ðàçäåëåííûõ êàêèì-òî ñïåöèàëüíûì ñèìâîëîì � òàê íàçû-
âàåìàÿ èòåðàöèÿ ñ ðàçäåëèòåëåì (â òåõíîëîãè÷åñêîì êîìïëåêñå SYNTAX [6] ñ ýòîé
öåëüþ ââåäåíà ñïåöèàëüíàÿ îïåðàöèÿ #, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ çâåçäî÷êîé Öåéòèíà).
Íàïðèìåð, â ñïèñêå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè èëè ïðîöåäóðû ðàçäåëèòåëåì îáû÷íî ÿâ-
ëÿåòñÿ çàïÿòàÿ, à îïåðàòîðû (statements) âî ìíîãèõ ÿçûêàõ ïèøóò ÷åðåç òî÷êó ñ
çàïÿòîé. Ïðàâèëî äëÿ ðàçáîðà òàêèõ ñïèñêîâ óäîáíî ïàðàìåòðèçîâàòü ïðàâèëîì äëÿ
ðàçáîðà ýëåìåíòà ñïèñêà è ðàçäåëèòåëåì (èëè ïðàâèëîì äëÿ ðàçäåëèòåëåé, åñëè èõ
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2 Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ èíñòðóìåíòîâ

íåñêîëüêî):

list<<item delimiter>>
: item ( delimiter item )*
;

func
: typeName funcName list<<param ",">> funcBody
;

funcBody
: "{" list<<stmt ";">> "}"
;

Â ýòîì ïðèìåðå ìû �ñýêîíîìèëè� îäíî ïðàâèëî (áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè
ïðèøëîñü áû ñîçäàòü äâà ñïèñêà � paramList è stmtList). Îáû÷íî â ãðàììàòèêå
òàêèõ ñïèñêîâ îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî áîëüøå, è ýêîíîìèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñóùå-
ñòâåííîé, â òî æå âðåìÿ ìû ïðèâîäèì òîëüêî îäèí ïðèìåð, ãäå óäîáíî èñïîëüçîâàòü
ïàðàìåòðèçàöèþ.

Ãðàììàòèêà èç ïðèìåðà î÷åíü ïîõîæà íà äâóõóðîâíåâóþ ãðàììàòèêó Âåéíãààðäå-
íà [19] (Adriaan van Wijngaarden). Ïðè ýòîì ïðàâèëî list â òåðìèíàõ Âåéíãààðäåíà
íàçûâàåòñÿ ãèïåðïðàâèëîì (hyper-rule), à ïðàâèëà item è delimiter � ìåòàïðàâè-
ëàìè (meta-rule). Äàííûé ôîðìàëèçì áûë èñïîëüçîâàí ïðè îïèñàíèè ñèíòàêñèñà è
ñåìàíòèêè ÿçûêà Algol68 [2].

Â ñèíòàêñè÷åñêèõ äèàãðàììàõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ óñòàðåâøèõ
ÿçûêîâ, ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïåðåñòàíîâêè [16], ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ
ñïèñêè îïöèé èëè àòðèáóòîâ, ãäå êàæäûé ýëåìåíò âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç. Îáî-
çíà÷èì ïåðåñòàíîâêó êàê �[| a, b, c, ... |]�, òîãäà óïðîùåííîå îïèñàíèå äàííûõ â ÿçûêå
Cobol1 ìîæíî çàäàòü òàê

dataEntry
: levelNumber dataName [| pictureClause, occursClause, usageClause |]
;

Òàêèì îáðàçîì, ãðàììàòèêà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñòðîãîé, ñ ìåíüøèì ÷èñëîì äîïóùå-
íèé è êîíôëèêòîâ, ïîñêîëüêó òàêîé ñïèñîê îáû÷íî çàïèñûâàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì
(êîíñòðóêöèÿ ïåðåñòàíîâêè åñòü òîëüêî â ASF+SDF):

dataEntry
: levelNumber dataName ( pictureClause | occursClause | usageClause )+
;

×àñòî ðàçëè÷íûå ñïèñêè è äðóãèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ èìå-
þò ôèêñèðîâàííóþ ìàêñèìàëüíóþ è/èëè ìèíèìàëüíóþ äëèíó. Íàïðèìåð, â ÿçûêå
Unisys Work Flow Language (WFL [46]) ïóòü ê ôàéëó èëè êàòàëîãó íå ìîæåò èìåòü
áîëåå 19 óðîâíåé âëîæåííîñòè. Óïðîùåííàÿ ãðàììàòèêà äëÿ îáðàáîòêè èìåíè ôàéëà
â ÿçûêå WFL ìîæåò âûãëÿäåòü òàê:

fileName
: NODE_NAME ( "/" NODE_NAME )[0, 19]
;

1Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ äèàëåêò ôèðìû IBM [45].
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2.2 Ðàññìîòðåííûå èíñòðóìåíòû

Â ýòîì ïðèìåðå êîíñòðóêöèÿ ( "/" NODE_NAME )[0,19] îçíà÷àåò ïîâòîðåíèå
("/" NODE_NAME) îò 0 äî 19 ðàç âêëþ÷èòåëüíî. Ê ñîæàëåíèþ, íè îäèí èç ñîâðå-
ìåííûõ èíñòðóìåíòîâ íå ïîääåðæèâàåò òàêîé âîçìîæíîñòè, ïîýòîìó îáû÷íî ýòî æå
ïðàâèëî çàïèñûâàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

fileName : NODE_NAME ( "/" NODE_NAME )* ;

Èç ïðèìåðà âèäíî, ÷òî ãðàììàòèêà â òàêîì ñëó÷àå ñîäåðæèò äîïóùåíèå è íå äî
êîíöà ñîîòâåòñòâóåò ñïåöèôèêàöèè. ×àñòî òàêàÿ çàïèñü åùå è âíîñèò â ãðàììàòèêó
äîïîëíèòåëüíûå êîíôëèêòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íè îäèí èç ïîïóëÿðíûõ èíñòðóìåíòîâ íå îòâå÷àåò âñåì ïåðå-
÷èñëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì. Â òî æå âðåìÿ íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå
èíñòðóìåíòû (ñì. òàáëèöó 1) îáëàäàþò òàêèìè óäîáíûìè ñðåäñòâàìè äëÿ çàäàíèÿ
ãðàììàòèê, êàê

• îïåðàöèè ÐÁÍÔ2 (îáû÷íî èõ îáîçíà÷àþò ÷åðåç �*�, �+� è �?�);

• ïðàâèëà ñ ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî óïðîùàþò òðàíñëÿöèþ ñ ó÷åòîì
êîíòåêñòà (â òåðìèíàõ àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè [13] òàêèå ïàðàìåòðû íàçûâà-
þòñÿ íàñëåäóåìûìè àòðèáóòàìè);

• ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêöèè äëÿ ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòåé â ãðàììàòèêå �
ïðåäèêàòû (ðåçîëüâåðû [7]);

• èìåíîâàíèå ñåìàíòè÷åñêèõ çíà÷åíèé (âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ $1, $2, $3, . . .), ÷òî
óìåíüøàåò ÷èñëî âîçìîæíûõ îøèáîê ïðè îáðàùåíèè ê íèì.

Òàêèì îáðàçîì, ãåíåðàòîð ñèíòàêñè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ äîëæåí îáëàäàòü êàê
óæå õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèìè ñåáÿ âîçìîæíîñòÿìè, òàê è ïðåäîñòàâëÿòü äîïîë-
íèòåëüíûå ñðåäñòâà äëÿ çàäàíèÿ ãðàììàòèêè è ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòåé â íåé,
îïèñàííûå âûøå.

2.2 Ðàññìîòðåííûå èíñòðóìåíòû

Â ñòàòüå [8] ïðîâîäèòñÿ ïîäðîáíûé àíàëèç âîçìîæíîñòåé ñëåäóþùèõ èíñòðóìåí-
òîâ:

• ANTLR [24] (ANother Tool for Language Recognition) � îäèí èç ñàìûõ ïîïóëÿð-
íûõ ñåé÷àñ ãåíåðàòîðîâ. Ãëàâíûì åãî ñîçäàòåëåì ÿâëÿåòñÿ Òåðåíñ Ïàð (Terence
Parr) èç óíèâåðñèòåòà Ñàí-Ôðàíöèñêî (ÑØÀ). Èñïîëüçóåò LL(k)-àëãîðèòì.

• ASF+SDF [25] (Algebraic Speci�cation Formalism + Syntax De�nition Formalism)
� ãåíåðàòîð ñ øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè, íî äîñòàòî÷íî ñëîæíûì âõîäíûì
ÿçûêîì. ßâëÿåòñÿ SGLR-èíñòðóìåíòîì (Scannerless, Generalized-LR).

• Bison [26] � ðàçâèòèå èíñòðóìåíòà YACC. Âñå ãðàììàòèêè, ñîçäàííûå äëÿ îðè-
ãèíàëüíîãî YACC, áóäóò ðàáîòàòü è â Bison. ßâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ïîïó-
ëÿðíûõ è ñîâåðøåííûõ �ïîòîìêîâ� YACC. Ïðè âêëþ÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùåé
îïöèè èñïîëüçóåò GLR-àëãîðèòì (ïî óìîë÷àíèþ LALR).

2Ðàñøèðåííàÿ ôîðìà Áýêóñà-Íàóðà [4]
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2 Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ èíñòðóìåíòîâ

• Coco/R [28] (COmpiler COmpiler generating Recursive descent parsers) � àêàäå-
ìè÷åñêèé ïðîåêò, ðàçðàáàòûâàåìûé â óíèâåðñèòåòå Ëèíö (University of Linz), â
Àâñòðèè. Äàííûé LL-èíñòðóìåíò èñïîëüçóåòñÿ â Rotor3 (íåêîììåð÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè ïëàòôîðìû .NET) äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïèëÿòîðà è ðàçëè÷íûõ ïî íàçíà-
÷åíèþ àíàëèçàòîðîâ C#.

• Elkhound [33] � ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê áûñòðûé è óäîáíûé GLR-èíñòðóìåíò,
ñîçäàííûé â óíèâåðñèòåòå Áåðêëè (ÑØÀ), òåì íå ìåíåå îáëàäàåò äîñòàòî÷íî
�áåäíûì� âõîäíûì ÿçûêîì (íàïðèìåð, îí íå ïîääåðæèâàåò êîíñòðóêöèé ðàñ-
øèðåííîé ôîðìû Áýêóñà-Íàóðà).

• JavaCC [35] (Java Compiler Compiler) � ïîïóëÿðíûé LL-èíñòðóìåíò äëÿ ñîçäà-
íèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ íà ÿçûêå Java4, ãëàâíûé êîíêóðåíò ANTLR.
Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñ 1996 ãîäà ïðè ïîääåðæêå Sun Microsystems.

• Menhir [38] � ðåàëèçàöèÿ YACC ñ öåëåâûì ÿçûêîì Objective Caml, íî èìåþùèé
çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü äàæå â ñðàâíåíèè ñ GNU Bison. Åãî
ñîçäàòåëè (Francois Pottier è Yann Regis-Gianas) ÿâëÿþòñÿ ñîòðóäíèêàìè Ôðàí-
öóçñêîãî íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà èíôîðìàòèêè è àâòîìàòèçàöèè (INRIA).

• SLK [42] (Strong LL(k)) � ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê åäèíñòâåííûé íàñòîÿùèé LL(k)-
ãåíåðàòîð. Ýòîò èíñòðóìåíò óìååò ïðåîáðàçîâûâàòü ãðàììàòèêè (â íîòàöèè
IEEE, ISO èëè YACC) â ñâîé ñîáñòâåííûé ôîðìàò, à òàêæå óñòðàíÿòü èç íèõ
ëåâóþ ðåêóðñèþ.

Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò GLR-èíñòðóìåíò Dypgen [32],
ñòàáèëüíàÿ âåðñèÿ êîòîðîãî ïîÿâèëàñü òîëüêî íåñêîëüêî ìåñÿöåâ íàçàä (è â ñâÿçè ñ
ýòèì íå ïîïàâøåãî â îáçîð). Ýòîò ãåíåðàòîð îáëàäàåò ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè:
ïîçâîëÿåò äîáàâëÿòü è óäàëÿòü ïðàâèëà ðàçáîðà ïðÿìî âî âðåìÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî
àíàëèçà, âîçâðàùàåò ñïèñîê ðåçóëüòàòîâ ðàçáîðà (åñëè âîçìîæåí òîëüêî îäèí ñïî-
ñîá ðàçáîðà, ñïèñîê ñîñòîèò èç îäíîãî ýëåìåíòà), òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò èíòåðåñíóþ
íîòàöèþ äëÿ çàäàíèÿ ïðèîðèòåòîâ.

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ãåíåðàòîðîâ (AnaGram [23], ClearParse [27],
CompTools [29], CppCC [30], CUP [31], Grammatica [34], Lemon [36], LLGen [37],
PRECC [39], RDP [40], Rie [41], Styx [43], TPG [44] è äðóãèå), êîòîðûå íå áûëè óïî-
ìÿíóòû â ñòàòüå, ïîñêîëüêó íå ïðåäîñòàâëÿþò êàêèõ-òî óíèêàëüíûõ âîçìîæíîñòåé,
îñîáîé ôóíêöèîíàëüíîñòè, ïîçâîëÿþùåé óïðîñòèòü ðàçðàáîòêó ñèíòàêñè÷åñêèõ àíà-
ëèçàòîðîâ, à èíîãäà äàæå íå îáëàäàþò íåêîòîðûìè âîçìîæíîñòÿìè, ñòàâøèìè ñòàí-
äàðòîì äå-ôàêòî äëÿ ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ (ñì. òàáëèöó 1). Â ðàìêàõ äàííîé
ðàáîòû ýòè ãåíåðàòîðû áûëè ðàññìîòðåíû äëÿ ïîëíîòû îáçîðà.

2.3 Ðåçóëüòàòû îáçîðà

Ðåçþìèðóÿ ñòàòüþ [8], ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò èíñòðóìåíòà
äëÿ ñîçäàíèÿ àíàëèçàòîðîâ, êîòîðûé áû ïîëíîñòüþ îòâå÷àë òðåáîâàíèÿì àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ðåèíæèíèðèíãà (ñì. ÷àñòü 2.1).

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ èíñòðóìåíòîâ ïî íåñêîëüêèì èç îñíîâ-
íûõ ïîêàçàòåëåé ìîæíî íàéòè â òàáëèöå 1.

3http://research.microsoft.com/programs/europe/rotor/
4http://java.sun.com/
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2.3 Ðåçóëüòàòû îáçîðà

Íàçâàíèå Òèï Âîçìîæíîñòè âõîäíîãî ÿçûêà
èíñòðóìåíòà àëãî- ÐÁÍÔ Ìàêðî- Íàñëåäóåìûå Ïðåäèêàòû Èìåíîâàíèå

ðèòìà ïðàâèëà àòðèáóòû ñåì. çíà÷åíèé
AnaGram LALR(1) + − − − +
ANTLR LL(k) + − + + +
ASF+SDF GLR + − − − +
Bison LALR(1) − − − − −
ClearParse LL(1) + − − − −
Coco/R LL(1) + − + + +
CompTools LL(1) + − − − +
CppCC LL(k) + − + − +
CUP LALR(1) − − − − +
Dypgen GLR − − − − +
Elkhound GLR − − − − +
Grammatica LL(k) + − − − −
JavaCC LL(k) + − + + +
Lemon LALR(1) − − − − +
LLGen LL(1) + − − − +
Menhir LR(1) + + − − +
PRECC LL(k) + − + − +
RDP LL(1) + − + − +
Rie LALR(1) − − + − −
SLK LL(k) + − − − −
Styx LALR(1) − − − − +
Toy (TPG) LL(1) + − + − +

Òàáëèöà 1: Òèï âíóòðåííåãî àëãîðèòìà è îñíîâíûå âîçìîæíîñòè âõîäíûõ ÿçûêîâ
ðàçëè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ.

Íà ïðàêòèêå, ïðè àíàëèçå óñòàðåâøèõ ÿçûêîâ íàèáîëåå óäîáíû èíñòðóìåíòû [14],
èñïîëüçóþùèå GLR-àëãîðèòì [18]. Â òî æå âðåìÿ, ïðè àíàëèçå ñîâðåìåííûõ ÿçûêîâ
î÷åíü ïîïóëÿðíû LL-èíñòðóìåíòû ñ ðåçîëüâåðàìè.

Ñðåäè LL-ãåíåðàòîðîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåé äðóãèõ âûãëÿäÿò ANTLR, JavaCC è
Coco/R. Âñå òðè èíñòðóìåíòà ïîðîæäàþò àíàëèçàòîðû, ðåàëèçîâàííûå ïî ìåòîäó
ðåêóðñèâíîãî ñïóñêà, ïîýòîìó ñãåíåðèðîâàííûé êîä ëåãêî ïðî÷åñòü è îòëàäèòü, â
îòëè÷èå îò êîäà, ïîðîæäàåìîãî LR-ãåíåðàòîðàìè. Â ýòîé òðîèöå ëèäåðîì ïî ñâîèì
âîçìîæíîñòÿì ÿâëÿåòñÿ ANTLR.

Ñðåäè GLR-èíñòðóìåíòîâ (Elkhound , ASF+SDF, Bison, Dypgen) ìîæíî âûäåëèòü
Elkhound è Dypgen, ïîñêîëüêó ASF+SDF èìååò ñëîæíûé âõîäíîé ÿçûê, à â Bison
GLR-àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íåýôôåêòèâíî.

Ëó÷øèå ñðåäñòâà ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäîñòàâëÿåò ASF+SDF, ãäå ìî-
äóëüíîñòü ãðàììàòèêè ðåàëèçîâàíà íà óðîâíå ñïåöèôèêàöèè âõîäíîãî ÿçûêà. Íåïëî-
õèìè ñðåäñòâàìè îáëàäàþò Elkhound è Menhir, ãäå âîçìîæíî õîòÿ áû ðàçäåëèòü
ãðàììàòèêó íà äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ôàéëîâ, â îòëè÷èå îò ANTLR (ãäå ìîæíî ðàçáèòü
ãðàììàòèêó òîëüêî íà äâà ôàéëà), JavaCC è Coco/R. Â äâóõ ïîñëåäíèõ èíñòðóìåíòàõ
âñÿ ñïåöèôèêàöèÿ ãðàììàòèêè ðàñïîëàãàåòñÿ â îäíîì ôàéëå.

Èç ñóùåñòâóþùèõ ãåíåðàòîðîâ òîëüêî Menhir ïîääåðæèâàåò ïàðàìåòðèçàöèþ îä-
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íèõ ïðàâèë äðóãèìè (ìàêðîïðàâèëà), õîòÿ, â îòëè÷èå îò ANTLR, Coco/R è JavaCC,
íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íàñëåäóåìûå àòðèáóòû è ïðåäèêàòû.
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Â êà÷åñòâå óäîáíîé ïëàòôîðìû è ñðåäû äëÿ ñîçäàíèÿ èíñòðóìåíòà áûë âçÿò ãåíå-
ðàòîð àíàëèçàòîðîâ YARD5, ðàçðàáàòûâàåìûé ß.À. Êèðèëåíêî. Äàëåå ñîçäàâàåìûé
èíñòðóìåíò äëÿ êðàòêîñòè ÷àñòî áóäåò íàçûâàòüñÿ YARD. ßçûêîì ðåàëèçàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ÿçûê OCaml [22].

3.1 Âõîäíîé ÿçûê ãåíåðàòîðà

Çà îñíîâó äëÿ ìåòàÿçûêà ãåíåðàòîðà áûë âçÿò ÿçûê, èñïîëüçóåìûé â ñèíòàêñè÷å-
ñêîì ðàñøèðåíèè, êîòîðîå âõîäèò â ïîñòàâêó áèáëèîòåêè Ostap [21]. Ýòà áèáëèîòåêà
ìîíàäè÷åñêèõ êîìáèíàòîðîâ [10, 11] ðàçðàáîòàíà ß.À. Êèðèëåíêî è Ä.Þ. Áóëû÷å-
âûì. Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè óïîìÿíóòîãî ÿçûêà ÿâëÿþòñÿ:

• êîíñòðóêöèè ðàñøèðåííîé ôîðìû Áýêóñà-Íàóðà;

• ïàðàìåòðèçàöèÿ îäíèõ ïðàâèë äðóãèìè;

• ïðåäèêàòû (ðåçîëüâåðû);

• èñïîëüçîâàíèå íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ;

• ïðèìåíåíèå OCaml -îáðàçöîâ (patterns) ïðè èìåíîâàíèè ñåìàíòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé (ñåìàíòèê), âîçâðàùàåìûõ ïðàâèëàìè;

• íåÿâíîå îïèñàíèå íåòåðìèíàëîâ (àíîíèìíûå íåòåðìèíàëû). Íàïðèìåð, ïðà-
âèëî �a : ( b | c ) d ( e | f ) ;� ñîäåðæèò äâà àíîíèìíûõ íåòåðìèíàëà
�( b | c )� è �( e | f )�. Äàëåå áóäåì íàçûâàòü èõ ãðóïïèðîâêîé àëüòåðíà-
òèâ.

Ýòîò ÿçûê âûðàçèòåëåí è óäîáåí, íî àíàëèçàòîð, ïîñòðîåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîì-
áèíàòîðîâ, èìååò â õóäøåì ñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíóþ ñëîæíîñòü ðàçáîðà îò äëèíû
âõîäíîãî ïîòîêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òàêîé àíàëèçàòîð ïåðåáèðàåò âñå âîçìîæ-
íûå âàðèàíòû ðàçáîðà âõîäíîãî ïîòîêà è âîçâðàùàåò ñïèñîê áëàãîïðèÿòíûõ èñõîäîâ.
Íàëîæèâ íà ÿçûê, ñîîòâåòñòâóþùèé ñåìàíòèêå êîìáèíàòîðîâ, îïðåäåëåííîå îãðàíè-
÷åíèå (êîòîðîå òåì íå ìåíåå íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåò åãî âûðàçèòåëüíîñòü è óäîáñòâî
ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè), âîçìîæíî ñîçäàòü ãåíåðàòîð àíàëèçàòîðîâ, èñïîëü-
çóþùèé äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì (î êîòîðîì ïîäðîáíåå ãîâîðèòñÿ â ÷à-
ñòè 3.2).

Ýòî îãðàíè÷åíèå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: àðãóìåíòû ïàðàìåòðèçîâàííîãî ïðàâèëà
íå ìîãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ñèíòåçèðóåìûõ èëè íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ. Ïðàâèëî,
ïàðàìåòðèçîâàííîå äðóãèìè ïðàâèëàìè, ïîñëå ïîäñòàíîâêè âñåõ ôàêòè÷åñêèõ àðãó-
ìåíòîâ äîëæíî ïðèíèìàòü îáû÷íûé âèä, òî åñòü íå äîïóñêàåòñÿ ÷àñòè÷íîå çàäàíèå
ïàðàìåòðîâ.

Äàëåå ïðàâèëî, ïàðàìåòðèçîâàííîå äðóãèìè ïðàâèëàìè, áóäåì íàçûâàòü äëÿ
êðàòêîñòè ïàðàìåòðèçîâàííûì ïðàâèëîì èëè ìàêðîïðàâèëîì. Ïðàâèëî, íå ÿâëÿþ-
ùååñÿ ìàêðîïðàâèëîì, áóäåì íàçûâàòü îáû÷íûì ïðàâèëîì (èíîãäà ïðîñòî ïðàâèëîì,
åñëè êîíòåêñò ýòî ïîçâîëÿåò).

Îòìåòèì, ÷òî àðãóìåíòàìè ìàêðîïðàâèëà ìîãóò âûñòóïàòü òåðìèíàëüíûå ñèìâî-
ëû (ëåêñåìû), íåòåðìèíàëüíûå ñèìâîëû (èìåíà îáû÷íûõ ïðàâèë) è ìàêðîïðàâèëà

5 YARD � Yet Another Recursive Descendent parser generator. c© ß.À. Êèðèëåíêî, 2004-2007
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(íî áåç àðãóìåíòîâ). Àðãóìåíòû ìàêðîïðàâèëà, êîòîðûå ñàìè ÿâëÿþòñÿ ìàêðîïðà-
âèëàìè, íàçûâàþòñÿ ïàðàìåòðàìè âûñøåãî ïîðÿäêà (higher-order parameters).

Ïîìèìî îñíîâíûõ ñðåäñòâ ÿçûêà Ostap ìåòàÿçûê ãåíåðàòîðà ïîääåðæèâàåò ðÿä
êîíñòðóêöèé, íåîáõîäèìîñòü êîòîðûõ áûëà îáîñíîâàíà â ÷àñòè 2.1, ýòî

• ðàñøèðåííûå ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ (�( a b c )[1,5]�);

• ïåðåñòàíîâêà (�[| a, b, c |]�).

Ïîëíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ìåòàÿçûêà ãåíåðàòîðà ïðèâîäèòñÿ â ïðèëîæåíèè A.

3.1.1 Ïðèìåð ãðàììàòèêè êàëüêóëÿòîðà

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà
ïðîãðàììû-êàëüêóëÿòîðà â íîòàöèè YARD è ñðàâíèì ñ àíàëîãè÷íîé â îáîçíà÷åíèÿõ
ANTLR.

Íà âõîäå àíàëèçàòîð (ñîçäàííûé ïî ðàññìàòðèâàåìîé ãðàììàòèêå) ïðèíèìàåò
àðèôìåòè÷åñêîå âûðàæåíèå, à âûäàåò ðåçóëüòàò åãî âû÷èñëåíèÿ. Âûðàæåíèå ìîæåò
ñîäåðæàòü ñêîáêè, à òàêæå ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ: ñëîæåíèå, âû÷èòàíèå, óìíîæåíèå,
äåëåíèå è âîçâåäåíèå â ñòåïåíü.

Â íîòàöèè YARD ãðàììàòèêà òàêîãî êàëüêóëÿòîðà èìååò âèä:

binExpr<<operand binOp>>
: l=operand r=( op=binOp r=operand { (op, r) } )*

{ List.fold_left ( fun l (op,r) -> op l r ) l r }
;

termOp: PLUS { ( +. ) } | MINUS { ( -. ) } ;

factorOp : MULT { ( *. ) } | DIV { ( /. ) } ;

powOp: "^" { ( ** ) } ;

powExpr: n=NUMBER { float n } | "(" e=expr ")" { e } ;

factor: res=binExpr<<powExpr powOp>> { res } ;

term: res=binExpr<<factor factorOp>> { res } ;

expr: res=binExpr<<term termOp>> { res } ;

×òîáû èçáåæàòü äóáëèðîâàíèÿ êîäà, ìû ñîçäàëè ìàêðîïðàâèëî binExpr äëÿ áèíàð-
íîãî âûðàæåíèÿ, êîòîðîå ïàðàìåòðèçóåòñÿ îïåðàíäîì è áèíàðíîé îïåðàöèåé. Íà-
÷àëüíûì íåòåðìèíàëîì äëÿ ðàçáîðà âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèìâîë expr.

Äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ñåìàíòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (âîçâðàùàåìîãî ïðàâèëîì) ñ íåêî-
òîðûì èìåíåì èñïîëüçóþòñÿ ðàâåíñòâà âèäà myBinding = myRule. Ïîñëå óñïåø-
íîãî ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà myRule ê âõîäíîìó ïîòîêó, ñâÿçàííîå èìÿ myBinding
áóäåò ñîäåðæàòü ñåìàíòè÷åñêîå çíà÷åíèå, âîçâðàùåííîå ýòèì ïðàâèëîì. Ñâÿçû-
âàíèå èìååò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü âèäèìîñòè, êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ ñðàçó ïîñëå
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åãî îáúÿâëåíèÿ, à çàêàí÷èâàåòñÿ âìåñòå ñ êîíòåêñòîì, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèò-
ñÿ ýòî ñâÿçûâàíèå. Ïðàâàÿ ÷àñòü êàæäîãî ïðàâèëà ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûì êîíòåê-
ñòîì, âíóòðè êîòîðîãî ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ âëîæåííûå êîíòåêñòû, çàäàâàåìûå êðóã-
ëûìè ñêîáêàìè. Íàïðèìåð, â ïðàâîé ÷àñòè ìàêðîïðàâèëà binExpr âûðàæåíèå
( op=binOp r=operand { (op, r) } )* îïðåäåëÿåò âëîæåííûé êîíòåêñò, ïîýòîìó
ñâÿçûâàíèÿ op è r íå áóäóò âèäíû (äîñòóïíû) â êîíòåêñòå âñåãî ïðàâèëà.

Â îáîçíà÷åíèÿõ ANTLR àíàëîãè÷íàÿ ãðàììàòèêà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

options {
language="Cpp";

}

{ #include <math.h> }

class CalcParser extends Parser;

expr returns [float res]
{ res = 0;

float r = 0;
bool plus = false;

}
: res=term

( ( PLUS { plus = true; } | MINUS { plus = false; } ) r=term
{ if (plus) res += r; else res -= r; }

)*
;

term returns [float res]
{ res = 0;

float r = 0;
bool mult = false;

}
: res=factor

( ( MULT { mult = true; } | DIV { mult = false; } ) r=factor
{ if (mult) res *= r; else res /= r; }

)*
;

factor returns [float res]
{ res = 0;

float r = 0;
}
: res=powExpr ( POW r=powExpr { res = pow(res, r); } )* ;

powExpr returns [float res]
{ res = 0; }
: i:INT { res = atof(i->getText().c_str()); } | LPAREN res=expr RPAREN ;

Êàê âèäíî ãðàììàòèêà â íîòàöèè ANTLR â äâà ñ ëèøíåì ðàçà äëèííåå (39 ñòðîê
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ïðîòèâ 18) ãðàììàòèêè äëÿ YARD. Õîòÿ â ANTLR ìîæíî ïîëó÷èòü è áîëåå êîðîòêóþ
ãðàììàòèêó, åñëè èñïîëüçîâàòü àáñòðàêòíîå ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî:

options {
language="Cpp";

}

class CalcParser extends Parser;

options {
buildAST = true; // uses CommonAST by default

}

expr: term ( ( PLUS^ | MINUS^ ) term )* ;

term: factor ( ( MULT^ | DIV^ ) factor )* ;

factor: powExpr ( POW^ powExpr )* ;

powExpr: INT | LPAREN! expr RPAREN! ;

{ #include <math.h> }

class CalcTreeWalker extends TreeParser;

expr returns [float r]
{ float a, b;

r = 0;
}
: #(PLUS a=expr b=expr) { r = a + b; }
| #(MINUS a=expr b=expr) { r = a - b; }
| #(MULT a=expr b=expr) { r = a * b; }
| #(DIV a=expr b=expr) { r = a / b; }
| #(POW a=expr b=expr) { r = pow(a, b); }
| i:INT { r = atof(i->getText().c_str()); }
;

Çäåñü äëÿ îáðàáîòêè âûðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äâà ïðîõîäà. Ïðè ïåðâîì ïðîõîäå
ñòðîèòñÿ àáñòðàêòíîå ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî ðàçáîðà (â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå),
à çàòåì ïðè åãî îáõîäå âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì
âàðèàíòîì ãðàììàòèêà ñòàëà íå òîëüêî íà 6 ñòðîê êîðî÷å, íî è ïðîùå, óäîáíåå äëÿ
ïîíèìàíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ.

Ãðàììàòèêà êàëüêóëÿòîðà â íîòàöèè YARD çàíèìàåò ìåíüøå ñòðîê (18 ïðîòèâ
33-õ) è â ñðàâíåíèè ñî âòîðûì âàðèàíòîì ãðàììàòèêè â îáîçíà÷åíèÿõ ANTLR. Òàêîé
âûèãðûø ïîëó÷åí, ãëàâíûì îáðàçîì, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìàêðîïðàâèë.

Ïðèìåð, áîëåå ñîäåðæàòåëüíûé, ÷åì ðàññìîòðåííûé âûøå, ìîæíî íàéòè â ïðèëî-
æåíèè C, ãäå ïðèâîäèòñÿ ãðàììàòèêà â íîòàöèè YARD äëÿ àíàëèçà âõîäíîãî ôàéëà
èíñòðóìåíòà YARD. Àíàëèçàòîð, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ýòîé ãðàììàòèêè, â êà÷å-
ñòâå ðåçóëüòàòà ñâîåé ðàáîòû âîçâðàùàåò äåðåâî ðàçáîðà. ×òîáû ïîêàçàòü âûðàçè-
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òåëüíîñòü âõîäíîãî ÿçûêà èíñòðóìåíòà YARD, â ïðèëîæåíèè B îïèñàíà òà æå ãðàì-
ìàòèêà, íî â íîòàöèè ocamlyacc.

3.2 Âíóòðåííèé àëãîðèòì

Íà ïðàêòèêå, ïðè àíàëèçå óñòàðåâøèõ ÿçûêîâ íàèáîëåå óäîáíû èíñòðóìåíòû [14],
èñïîëüçóþùèå GLR-àëãîðèòì. Â ñòàòüå [14] ïîäðîáíî îïèñàíî, ïî÷åìó çàäà÷è ðåèí-
æèíèðèíãà òðóäíî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ LR(k) è LL(k)-èíñòðóìåíòîâ.

Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì GLR-àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà íåîäíîçíà÷íûõ ãðàì-
ìàòèê. Àíàëèçàòîð, ïîñòðîåííûé ñ ïîìîùüþ äàííîãî àëãîðèòìà, â ðåçóëüòàòå ðàçáî-
ðà ñòðîèò íå åäèíñòâåííîå äåðåâî, à íåñêîëüêî äåðåâüåâ � ëåñ, êîòîðûé ìîæíî ñîêðà-
òèòü, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíûå ôèëüòðû. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
òàêîé àíàëèçàòîð, ÿâëÿÿñü íåêîòîðîé �íàäñòðîéêîé� íàä LR-àíàëèçàòîðîì, íåçíà-
÷èòåëüíî åìó óñòóïàåò. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ñîîòíîøåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü /
êëàññ ðàçáèðàåìûõ ÿçûêîâ GLR-àëãîðèòì âûãëÿäèò íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî [15].
Â òî æå âðåìÿ îòëàäêà èñõîäíîãî êîäà GLR-àíàëèçàòîðà îñòàåòñÿ òàêîé æå òðóäíîé,
êàê è ó LR-àíàëèçàòîðà.

Âîçìîæíîñòü GLR-àíàëèçàòîðà âîçâðàùàòü ñïèñîê âñåõ ðåçóëüòàòîâ ðàçáîðà ïîç-
âîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðåäèêàòû, êàê ôèëüòðû ëåñà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ñèíòàê-
ñè÷åñêîãî àíàëèçà (áîëåå ïîäðîáíî ðåàëèçàöèÿ ïðåäèêàòîâ îïèñàíà â ÷àñòè 3.3.5).

Â ñèëó ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðè÷èí â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî àëãîðèòìà äëÿ ðàç-
ðàáàòûâàåìîãî èíñòðóìåíòà áûëî ðåøåíî âçÿòü àëãîðèòì GLR. Òàêæå áûëî ïðèíÿ-
òî ñëåäóþùåå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå: íå ðåàëèçîâûâàòü ñàìîñòîÿòåëüíî äàííûé àë-
ãîðèòì, à âîñïîëüçîâàòüñÿ åãî ñóùåñòâóþùåé ðåàëèçàöèåé â ãåíåðàòîðå Elkhound .
Ñõåìà åãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêîâà: ïî ãðàììàòèêå äëÿ èíñòðóìåíòà YARD ñòðîèòñÿ
ýêâèâàëåíòíàÿ ãðàììàòèêà äëÿ ãåíåðàòîðà Elkhound , ïîñëå ÷åãî îíà îáðàáàòûâàåòñÿ
èíñòðóìåíòîì Elkhound , êîòîðûé ïîðîæäàåò GLR-àíàëèçàòîð íà ÿçûêå OCaml .

3.3 Ãåíåðàöèÿ ãðàììàòèêè â íîòàöèè Elkhound

Elkhound íå ïîääåðæèâàåò êîíñòðóêöèé ðàñøèðåííîé ôîðìû Áýêóñà-Íàóðà, ïà-
ðàìåòðèçàöèè ïðàâèë, ïðåäèêàòîâ è íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ, à òàêæå íå ïîçâîëÿåò
ãðóïïèðîâàòü àëüòåðíàòèâû ñ ïîìîùüþ ñêîáîê, â îòëè÷èå îò YARD. Ïîýòîìó ïðè ãå-
íåðàöèè ãðàììàòèêè â íîòàöèè Elkhound èç ãðàììàòèêè â îáîçíà÷åíèÿõ YARD, âîç-
íèêàåò çàäà÷à ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàììàòèêè ê íàäëåæàùåìó (ïîä-
õîäÿùåìó) âèäó.

3.3.1 Ïðåîáðàçîâàíèå êîíñòðóêöèé ðàñøèðåííîé ôîðìû Áýêóñà-Íàóðà

Ïîä ðàñøèðåííîé ôîðìîé Áýêóñà-Íàóðà ïîíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå êîíñòðóêöèè:

• a* � ïðèìåíåíèå ïðè ðàçáîðå ïðàâèëà a íóëü è áîëåå ðàç;

• a+ � ïðèìåíåíèå ïðè ðàçáîðå ïðàâèëà a îäèí è áîëåå ðàç. Ýòà êîíñòðóêöèÿ
ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ïðåäûäóùóþ ñëåäóþùèì îáðàçîì: a a*;

• a? � îïöèîíàëüíîå (âîçìîæíîå) îäíîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå ïðè ðàçáîðå ïðà-
âèëà a.
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Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ðàñêðûòèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå êîíñòðóêöèé.
Íàèáîëåå î÷åâèäíûì êàæåòñÿ òàêîé: êàæäîå èõ èñïîëüçîâàíèå çàìåíÿòü âûçîâîì
íîâîãî ïðàâèëà (è ïðè ýòîì ñîçäàâàòü ýòî íîâîå ïðàâèëî). Ðàññìîòðèì äàííûé àëãî-
ðèòì íà ïðèìåðå a*. Ïóñòü åñòü ãðàììàòèêà (â íîòàöèè YARD), ñîäåðæàùàÿ ñëåäó-
þùåå ïðàâèëî:

stmtList : stmt ( SEMI stmt )* ;

Â ýòîì ñëó÷àå ñîçäàåòñÿ íîâîå ïðàâèëî (â îáîçíà÷åíèÿõ Elkhound ) âèäà

nonterm manyStmt {
-> empty;
-> SEMI stmt manyStmt;

}

ãäå empty � îáîçíà÷åíèå ïóñòîé àëüòåðíàòèâû, ïðèíÿòîå â Elkhound . À ïðàâèëî
stmtList ïåðåïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

nonterm stmtList {
-> stmt manyStmt;

}

Êîíñòðóêöèè ðàñøèðåííîé ôîðìû Áýêóñà-Íàóðà ìîæíî ðàñêðûâàòü è ñ ïîìîùüþ
ìàêðîïðàâèë. Äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðèìåðà ñ ïðàâèëîì stmtList ìàêðîïðàâè-
ëî âûãëÿäèò òàê

many<<delim item>>
: (* empty *)
| delim item many<<delim item>>
;

Ïðè ýòîì ñàìî ïðàâèëî stmtList ïðèíèìàåò âèä:

stmtList : stmt many<<SEMI stmt>> ;

Ïîñêîëüêó YARD ïîääåðæèâàåò òàêóþ ïàðàìåòðèçàöèþ, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðè
ãåíåðàöèè ãðàììàòèêè äëÿ Elkhound ðàñêðûâàòü êîíñòðóêöèè ðàñøèðåííîé ôîðìû
Áýêóñà-Íàóðà èìåííî òàêèì ñïîñîáîì. Â òî æå âðåìÿ ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èìåþò ïðî-
ìåæóòî÷íûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó Elkhound íå ïîçâîëÿåò ïàðàìåòðèçîâàòü îäíè ïðà-
âèëà äðóãèìè, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü äîïîëíèòåëüíûå ìîäèôèêàöèè ãðàì-
ìàòèêè, îïèñàííûå â ÷àñòè 3.3.2.

Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå äëÿ êîíñòðóêöèè a* ïðàâèëî many èìååò ëèøü äâà
ïàðàìåòðà, õîòÿ èõ ÷èñëî ìîæåò áûòü è áîëüøèì, à òàêæå îíè ìîãóò èìåòü áîëåå
ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, íàïðèìåð:

stmtList : stmt ( ( SEMI | NEWLINE ) stmt )* ;

Ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîíñòðóêöèè ðàñøèðåííîé ôîðìû Áýêóñà-Íàóðà ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðàâèëî, èìåþùåå òîëüêî îäèí ïàðàìåòð. Äëÿ êîíñòðóêöèè a* ýòî

many<<item>>
: (* empty *)
| item many<<item>>
;
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3.3 Ãåíåðàöèÿ ãðàììàòèêè â íîòàöèè Elkhound

Â ñëó÷àå æå êîãäà òðåáóåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ many íåñêîëüêèìè ïðàâèëàìè, ñîçäàåò-
ñÿ íîâîå äîïîëíèòåëüíîå ïðàâèëî. Òàê äëÿ ïîñëåäíåãî ïðèìåðà áóäåò ñãåíåðèðîâàí
êîä (â íîòàöèè Elkhound ) âèäà:

nonterm yard_alt_1 {
-> SEMI;
-> NEWLINE;

}

nonterm yard_item_1 {
-> yard_alt_1 stmt;

}

nonterm yard_many_1 {
-> empty;
-> yard_item_1 yard_many_1;

}

nonterm stmtList {
-> stmt yard_many_1;

}

Ïîñêîëüêó Elkhound íå ïîçâîëÿåò ãðóïïèðîâàòü àëüòåðíàòèâû, â ýòîì ïðèìåðå ïîìè-
ìî ïðàâèëà yard_item_1 áûëî åùå ñîçäàíî è ïðàâèëî yard_alt_1. Î ïðåîáðàçîâàíèè
àëüòåðíàòèâ, ñãðóïïèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ñêîáîê, ïîäðîáíåå ðàññêàçûâàåòñÿ â ÷à-
ñòè 3.3.3. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíèé ïðèìåð åùå ðàç ïîêàçûâàåò íàñêîëüêî
âûðàçèòåëüíà è óäîáíà YARD-íîòàöèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ Elkhound .

3.3.2 Ïðåîáðàçîâàíèå ìàêðîïðàâèë

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, Elkhound íå ïîääåðæèâàåò ïðàâèë, ïàðàìåòðèçîâàííûõ äðó-
ãèìè ïðàâèëàìè (ñðåäè ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ òàêîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ îáëà-
äàåò òîëüêî Menhir), ïîýòîìó êàæäîå èõ èñïîëüçîâàíèå ïðèõîäèòñÿ çàìåíÿòü âûçî-
âîì íîâîãî, ïàðàëëåëüíî ñîçäàâàåìîãî ïðàâèëà, èëè âûçîâîì óæå ñãåíåðèðîâàííîãî
ïðàâèëà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðàñêðûòèÿ ìàêðîïðàâèë áîëåå ïîäðîáíî. Îáîçíà-
÷èì ÷åðåç R ìíîæåñòâî âñåõ ïðàâèë ãðàììàòèêè äî ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà, ÷åðåç
R′ � ìíîæåñòâî âñåõ ïðàâèë ãðàììàòèêè ïîñëå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà, à ÷åðåç M �
ìíîæåñòâî ìàêðîïðàâèë, êîòîðûå äîñòóïíû â òåêóùåì êîíòåêñòå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
ìíîæåñòâî R � ñïèñîê, ýòî íåîáõîäèìî òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî êîíòåêñòà.
Â ýòîì ñïèñêå ïðàâèëà íàõîäÿòñÿ â ïîðÿäêå èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ôàéëå ñ ãðàììàòè-
êîé. Â òåêóùåì êîíòåêñòå, òî åñòü â ïðàâîé ÷àñòè òåêóùåãî ïðàâèëà (íå ÿâëÿþùåãîñÿ
ìàêðîïðàâèëîì), äîñòóïíû òîëüêî òå ìàêðîïðàâèëà, êîòîðûå áûëè îáúÿâëåíû âû-
øå. Ïåðåä íà÷àëîì àëãîðèòìà íè îäíî ìàêðîïðàâèëî íå îïðåäåëåíî (M = ∅) è íåò
îáðàáîòàííûõ ïðàâèë (R′ = ∅). Îïèøåì àëãîðèòì ðàñêðûòèÿ ìàêðîïðàâèë ïî øàãàì:

1. Åñëè R 6= ∅, òî ïåðåéòè ê øàãó 2, èíà÷å � ê øàãó 8

2. Áåðåì ãîëîâó ñïèñêà r èç R (ïðè ýòîì ñïèñîê R óìåíüøàåòñÿ). Åñëè r ÿâëÿåòñÿ
ìàêðîïðàâèëîì, òî ïåðåõîäèì ê øàãó 3, èíà÷å � ê øàãó 4
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3. M = M ∪ r (äîáàâëÿåì ìàêðîïðàâèëî â M). Ïåðåéòè ê øàãó 1

4. Îáõîäèì ïðàâóþ ÷àñòü ïðàâèëà r è äëÿ êàæäîãî âûçîâà íåêîòîðîãî ìàêðîïðà-
âèëà m ∈ M âûïîëíÿåì øàã 5. Ïîñëå çàìåíû âñåõ âûçîâîâ ìàêðîïðàâèë äî-
áàâëÿåì îáðàáîòàííîå ïðàâèëî r â R′ (åñëè â ïðàâîé ÷àñòè ïðàâèëà r âûçîâîâ
ìàêðîïðàâèë íå áûëî, òî îíî íå èçìåíèòñÿ). Ïåðåéòè ê øàãó 1

5. Åñëè ðàíåå âñòðå÷àëñÿ âûçîâ ìàêðîïðàâèëà m ñ òåìè æå àðãóìåíòàìè, òî ïå-
ðåõîäèì ê øàãó 6, èíà÷å � ê øàãó 7

6. Çàìåíÿåì âûçîâ ìàêðîïðàâèëà m âûçîâîì óæå ñîçäàííîãî ïðàâèëà. Âîçâðàùà-
åìñÿ ê øàãó 4

7. Ñîçäàåì íîâîå ïðàâèëî r′ ñ óíèêàëüíûì èìåíåì. Ïðàâèëî r′ ïîëó÷àåòñÿ èç
ìàêðîïðàâèëà m ïóòåì çàìåíû ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôàêòè÷åñêèìè. Äëÿ
ïðàâèëà r′ âûïîëíÿåì øàã 4. Äîáàâëÿåì r′ â ìíîæåñòâî R′. Çàìåíÿåì âûçîâ
ìàêðîïðàâèëà m âûçîâîì ïðàâèëà r′. Âîçâðàùàåìñÿ ê øàãó 4

8. Âåðíóòü R′ è çàêîí÷èòü àëãîðèòì.

Ìû ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàáàòûâàåì âñå ïðàâèëà íàøåé ãðàììàòèêè, äîáàâëÿÿ ìàêðî-
ïðàâèëà â îòäåëüíîå ìíîæåñòâî M (êîòîðîå ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ õýø-òàáëèöû),
à îñòàëüíûå � ïðîâåðÿÿ íà íàëè÷èå âûçîâîâ ìàêðîïðàâèë. Òîëüêî îáíàðóæèâ âûçîâ
ìàêðîïðàâèëà m ∈ M , ìû çàïóñêàåì ïðîöåññ åãî ðàñêðûòèÿ. Ñíà÷àëà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïðîâåðêà, íå âñòðå÷àëñÿ ëè ðàíåå âûçîâ ìàêðîïðàâèëà m ñ òåìè æå àðãóìåíòàìè
(äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîé ïðîâåðêè õðàíèòñÿ ñïåöèàëüíàÿ òàáëèöà ññûëîê). Åñëè äà,
òî òåêóùèé âûçîâ ïàðàìåòðèçîâàííîãî ïðàâèëà çàìåíÿòñÿ âûçîâîì ðàíåå ñãåíåðè-
ðîâàííîãî ïðàâèëà, èíà÷å âûçîâîì íîâîãî ïàðàëëåëüíî ñîçäàâàåìîãî ïðàâèëà. Ïðè
ýòîì ìû äîáàâëÿåì çàïèñü â òàáëèöó ññûëîê åùå äî òîãî, êàê ñãåíåðèðîâàëè íîâîå
ïðàâèëî. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îáðàáîòêè ðåêóðñèâíîãî âûçîâà ìàêðîïðàâèëà ñ òåìè
æå àðãóìåíòàìè.

Ãåíåðàöèÿ íîâîãî ïðàâèëà ïðîèñõîäèò íà îñíîâå ïàðàìåòðèçîâàííîãî ñëåäóþùèì
îáðàçîì: äëÿ íåãî ñîçäàåòñÿ óíèêàëüíîå èìÿ, çàòåì ìû îáõîäèì îïðåäåëåíèå ìàêðî-
ïðàâèëà, çàìåíÿÿ âñå ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû íà ôàêòè÷åñêèå, òåì ñàìûì ïîëó÷àÿ
èñêîìîå ïðàâèëî. Åñëè íà äàííîì ýòàïå ìû âñòðå÷àåì âûçîâ ìàêðîïðàâèëà, òî ñíî-
âà ïðèìåíÿåì ê íåìó îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì. Â èòîãå, ïîñëå ðàáîòû àëãîðèòìà
ìû ïîëó÷àåì ìíîæåñòâî R′, íå ñîäåðæàùåå íè îäíîãî ìàêðîïðàâèëà è ñîñòîÿùåå
èç âñåõ îáû÷íûõ ïðàâèë ìíîæåñòâà R (ó êîòîðûõ âñå îáðàùåíèÿ ê ìàêðîïðàâèëàì
çàìåíåíû) è ïðàâèë, ñîçäàííûõ â õîäå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà.

Äîêàæåì êîíå÷íîñòü îïèñàííîãî àëãîðèòìà:

1. îáùåå ÷èñëî ïðàâèë â ãðàììàòèêå êîíå÷íî (à ÷èñëî íåîáðàáîòàííûõ ïîñòîÿííî
óìåíüøàåòñÿ);

2. ÷èñëî îáðàùåíèé ê ìàêðîïðàâèëàì òàêæå êîíå÷íî, òî åñòü òðåáóåòñÿ ñãåíåðè-
ðîâàòü êîíå÷íîå ÷èñëî ïðàâèë äëÿ èõ ðàñêðûòèÿ;

3. ïîñêîëüêó ÷èñëî àðãóìåíòîâ ìàêðîïðàâèëà êîíå÷íî, ïðè ðåêóðñèâíîì âûçî-
âå (â ïðàâîé ÷àñòè) òîãî æå ìàêðîïðàâèëà, íî ñ äðóãèìè àðãóìåíòàìè, ìû çà
êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ ïðèäåì ê âûçîâó ìàêðîïðàâèëà, êîòîðûé óæå áûë è ñî-
õðàíåí â òàáëèöå ññûëîê. Óòî÷íèì è îáîñíóåì ñêàçàííîå. Ïóñòü â ïðàâîé ÷àñòè
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3.3 Ãåíåðàöèÿ ãðàììàòèêè â íîòàöèè Elkhound

ìàêðîïðàâèëà m ∈ M ïðîèñõîäèò îáðàùåíèå ê m, íî ñ äðóãèìè àðãóìåíòàìè.
Íàïðèìåð, m èìååò âèä

m << p1 p2 . . . pn >>: α |m << p′1 p′2 . . . p′n >>;

Àðãóìåíòû m â ïðàâîé ÷àñòè ìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ � òå, êîòîðûìè ïàðàìåò-
ðèçîâàíî ìàêðîïðàâèëî m (íàçîâåì èõ ìàêðîïàðàìåòðàìè � ýòî p1 p2 . . . pn) è
îáû÷íûå ïðàâèëà ãðàììàòèêè (íàçîâåì èõ ñòàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè). Åñëè p′i
(ãäå i ∈ [1..n]) ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, òî íà âñåõ ñëåäóþùèõ øàãàõ
àëãîðèòìà ðàñêðûòèÿ m îí áóäåò ñîâïàäàòü ñ ìàêðîïàðàìåòðîì pi, òî åñòü p′i
ñîâïàäåò ñ pi äëÿ íåêîòîðîãî i ∈ [1..n]. Çàìåòèì, ÷òî êîãäà äëÿ ëþáîãî i ∈ [1..n]
p′i ñîâïàäåò ñ pi, òî ìû ïîëó÷èì âûçîâ ìàêðîïðàâèëà m ñ òåìè æå àðãóìåíòàìè,
çàìåíèì åãî íà âûçîâ ñîçäàâàåìîãî ïðàâèëà è çàêîí÷èì àëãîðèòì ðàñêðûòèÿ
ìàêðîïðàâèëà m. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñðåäè p′1 p′2 . . . p′n åñòü k ∈ [1..n] ñòàòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ, òî ïðîèñõîäèò ôèêñàöèÿ ýòèõ k àðãóìåíòîâ, è íàì îñòàåòñÿ
çàôèêñèðîâàòü îñòàâøèåñÿ n − k àðãóìåíòîâ, òî åñòü ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìû
ïîëó÷àåì ìàêðîïðàâèëî ñ n − k ïàðàìåòðàìè, ïðè÷åì âñå îíè ÿâëÿþòñÿ ìàê-
ðîïàðàìåòðàìè. Ïîýòîìó äëÿ óäîáñòâà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî k = 0 è äëÿ ëþáîãî
i ∈ [1..n] p′i � ìàêðîïàðàìåòð. Òîãäà âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ. Ïåðâûé, p′1 p′2 . . . p′n
ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé ïåðåñòàíîâêîé p1 p2 . . . pn. Ïîñêîëüêó ÷èñëî ïåðåñòàíîâîê
äëèíû n êîíå÷íî (ýòî n!), òî ÷åðåç êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ ìû ïîëó÷èì âûçîâ m
ñ ïåðåñòàíîâêîé àðãóìåíòîâ, êîòîðàÿ óæå âñòðå÷àëàñü (âñå âûçîâû ó íàñ õðà-
íÿòñÿ â òàáëèöå ññûëîê). Âòîðîé ñëó÷àé, pi ñîâïàäàåò c íåñêîëüêèìè p′j, òî åñòü
pi ñîâïàäàåò ñ k ∈ [1..n] àðãóìåíòàìè p′j1 , . . . , p′jk

. Ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå
k ëèáî ðàñòåò (è òîãäà íà íåêîòîðîì øàãå ìû ïîëó÷èì k = n), ëèáî îñòàåò-
ñÿ ïîñòîÿííûì, òîãäà îñòàëüíûå n − k àðãóìåíòîâ îáðàçóþò ïåðåñòàíîâêó è
äîêàçàòåëüñòâî ñâîäèòñÿ ê ïåðâîìó ñëó÷àþ.

Èç ïóíêòîâ 1-3 ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì êîíå÷åí.

Ïðèìåðû ðàáîòû àëãîðèòìà Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà ðàñêðû-
òèÿ ìàêðîïðàâèë íà ïðèìåðå:

binExpr<<operand bOp>> : operand bOp operand ;

binOperator : PLUS | MINUS ;

simpleExpr : binExpr<<NUMBER binOperator>> ;

Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ñãåíåðèðîâàíà ãðàììàòèêà (â íîòàöèè Elkhound ) âèäà:

nonterm yard_binExpr_1 {
-> NUMBER binOperator NUMBER ;

}

nonterm binOperator {
-> PLUS ;
-> MINUS ;

}
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nonterm simpleExpr {
-> yard_binExpr_1 ;

}

Ïîâòîðíûé âûçîâ òîãî æå ìàêðîïðàâèëà è ñ òåìè æå àðãóìåíòàìè áóäåò çàìåíåí âû-
çîâîì ðàíåå ñîçäàííîãî ïðàâèëà. Äîïóñòèì ìû ðàñøèðèëè ãðàììàòèêó èç ïîñëåäíåãî
ïðèìåðà ïðàâèëîì âèäà:

simpleAssignment : binExpr<<NUMBER binOperator>> ;

Òîãäà â Elkhound -ãðàììàòèêå áóäåò äîïîëíèòåëüíî ñãåíåðèðîâàíî ïðàâèëî:

nonterm simpleAssignment {
-> yard_binExpr_1 ;

}

Âíóòðè ïàðàìåòðèçîâàííûõ ïðàâèë ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêöèè ðàñøèðåííîé
ôîðìû Áýêóñà-Íàóðà è ðåêóðñèþ. Íàïðèìåð, ïðàâèëî binExpr ìîæíî ïåðåïèñàòü
òàê (ðàçðåøèâ áîëåå ñëîæíûå àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ):

binExpr<<operand bOp>> : operand ( bOp operand )* ;

Ýòî ïðàâèëî ìîæíî ïåðåïèñàòü è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêóðñèè:

binExpr<<operand bOp>> : operand ( bOp binExpr<<operand bOp>> )? ;

Ïðè ýòîì ðàçðåøàåòñÿ ðåêóðñèâíî âûçûâàòü ïàðàìåòðèçîâàííîå ïðàâèëî íå òîëüêî ñ
òåìè æå àðãóìåíòàìè (êàê â Menhir), íî è ñ ëþáûìè äðóãèìè. Íàïðèìåð, ñëåäóþùåå
ïðàâèëî áóäåò ïðàâèëüíî ïðåîáðàçîâàíî ê îáîçíà÷åíèÿì èíñòðóìåíòà Elkhound :

binExpr<<operand bOp>> : operand ( bOp binExpr<<operand MULT>> )? ;

Â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ïàðàìåòðèçîâàííîãî ïðàâèëà ìîãóò âûñòóïàòü è äðóãèå ìàê-
ðîïðàâèëà (íî áåç ïàðàìåòðîâ), íàïðèìåð:

binExpr<<unExpr operand bOp>>
: unExpr<<unaryOp operand>> ( bOp binExpr<<unExpr operand MULT>> )?
;

Òàêèì îáðàçîì, àðãóìåíòàìè ìàêðîïðàâèëà ìîãóò áûòü òåðìèíàëüíûå ñèìâîëû (ëåê-
ñåìû), íåòåðìèíàëüíûå ñèìâîëû (íàçâàíèÿ ïðàâèë) è äðóãèå ïàðàìåòðèçîâàííûå
ïðàâèëà (íî áåç àðãóìåíòîâ).

3.3.3 Ïðåîáðàçîâàíèå ñãðóïïèðîâàííûõ àëüòåðíàòèâ

Elkhound íå ïîçâîëÿåò ãðóïïèðîâàòü àëüòåðíàòèâû, òî åñòü îò ñëåäóþùåãî ïðà-
âèëà â îáîçíà÷åíèÿõ YARD íåëüçÿ íàïðÿìóþ ïåðåéòè ê íîòàöèè Elkhound :

someRule
: ( a | b ) c d ( e | f | g )
;

Ïîýòîìó íà êàæäóþ ãðóïïèðîâêó àëüòåðíàòèâ (�( a | b)�, �( e | f | g )�) ñîçäà-
åòñÿ íîâîå ïðàâèëî:
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nonterm yard_alt_1 {
-> a ;
-> b ;

}

nonterm yard_alt_2 {
-> e ;
-> f ;
-> g ;

}

nonterm someRule {
-> yard_alt_1 c d yard_alt_2 ;

}

Êàæäàÿ ãðóïïèðîâêà àëüòåðíàòèâ çàìåíÿåòñÿ âûçîâîì ïàðàëëåëüíî ñîçäàâàåìîãî
ïðàâèëà. Ïðè ýòîì äàæå íà îäèíàêîâûå ãðóïïèðîâêè àëüòåðíàòèâ, âñòðå÷àþùèåñÿ
íåñêîëüêî ðàç, ñîçäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðàâèëà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òðóäíî îïðåäå-
ëèòü èõ ðàâåíñòâî (ïîñêîëüêó òàêæå òðåáóåòñÿ ïðîâåðÿòü è ñåìàíòè÷åñêèå äåéñòâèÿ).

3.3.4 Ïðåîáðàçîâàíèå àòðèáóòîâ

Àòðèáóòû äåëÿòñÿ íà ñèíòåçèðóåìûå (ñåìàíòè÷åñêèå äåéñòâèÿ) è íàñëåäóå-
ìûå. Elkhound ïîääåðæèâàåò òîëüêî ñèíòåçèðóåìûå, äðóãèìè ñëîâàìè ñïåöèôèêàöèÿ
ãðàììàòèêè ðàçáèðàåìîãî ÿçûêà â Elkhound ÿâëÿåòñÿ S-àòðèáóòíîé ãðàììàòèêîé [4].

Ïðè ðàñêðûòèè êîíñòðóêöèé ðàñøèðåííîé ôîðìû Áýêóñà-Íàóðà, ïàðàìåòðèçî-
âàííûõ ïðàâèë è îáðàáîòêå ñãðóïïèðîâàííûõ àëüòåðíàòèâ ñëåäóåò ïàðàëëåëüíî ïðå-
îáðàçîâûâàòü è àòðèáóòû äëÿ òîãî, ÷òîáû ãðàììàòèêà ñîõðàíÿëà ñâîþ êîððåêòíîñòü
è öåëîñòíîñòü.

Ïðåîáðàçîâàíèå ñåìàíòè÷åñêèõ äåéñòâèé Ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ ãðàììàòèêè
òàêèõ, êàê ðàñêðûòèå êîíñòðóêöèé ðàñøèðåííîé ôîðìû Áýêóñà-Íàóðà, ïàðàìåòðè-
çîâàííûõ ïðàâèë è îáðàáîòêå ñãðóïïèðîâàííûõ àëüòåðíàòèâ, ñàìè ñåìàíòè÷åñêèå
äåéñòâèÿ íå ìåíÿþòñÿ, à èçìåíÿåòñÿ òîëüêî èõ ìåñòîïîëîæåíèå â ãðàììàòèêå. Óòî÷-
íèì, êàê ýòî ïðîèñõîäèò íà ïðèìåðå ñãðóïïèðîâàííûõ àëüòåðíàòèâ:

someRule : res=( a { action1 } | b { action2 } ) c d { myFunc res };

Çäåñü ñãðóïïèðîâàííàÿ àëüòåðíàòèâà (�( a | b )�) âîçâðàùàåò íåêîòîðîå çíà÷åíèå
(action1 èëè action2), êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ â ïåðåìåííîé res (è äàëåå ïåðåäàåò-
ñÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà â ïîëüçîâàòåëüñêóþ ôóíêöèþ myFunc). Â îáîçíà÷åíèÿõ
Elkhound ïðàâèëî someRule �ïðåâðàòèòñÿ� â äâà (çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ ñïåöèàëüíîãî
ïðàâèëà ïîä ñãðóïïèðîâàííóþ àëüòåðíàòèâó):

nonterm('yard_type_yard_alt_1) yard_alt_1 {
-> a { action1 }
-> b { action2 }

}

nonterm('yard_type_someRule) someRule {
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-> res:yard_alt_1 c d { myFunc res }
}
Ïðè ýòîì ñåìàíòè÷åñêèå äåéñòâèÿ èç ñãðóïïèðîâàííîé àëüòåðíàòèâû îêàçûâàþòñÿ â
íîâîì ïðàâèëå (yard_alt_1).

Â Elkhound -ãðàììàòèêå, åñëè ïðàâèëî âîçâðàùàåò íåêîòîðîå ñåìàíòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå, òî íàäî ÿâíî óêàçûâàòü åãî òèï. Ïðè ãåíåðàöèè ãðàììàòèêè èç íîòàöèè YARD
òèï ñåìàíòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íå èçâåñòåí, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü âîçìîæ-
íîñòè ÿçûêà OCaml� ïåðåìåííûå òèïà (type variables). Â ïîñëåäíåì ïðèìåðå èìè
ÿâëÿþòñÿ 'yard_type_yard_alt_1 è 'yard_type_someRule. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ
îáîçíà÷åíèÿ íåèçâåñòíîãî òèïà, êîòîðûé áóäåò âû÷èñëåí êîìïèëÿòîðîì OCaml .

Ïðåîáðàçîâàíèå íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ Â Elkhound íàñëåäóåìûå àòðèáóòû
íå ïîääåðæèâàþòñÿ, íî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ ÿçûêà OCaml îêàçûâàåòñÿ
âîçìîæíûì îñóùåñòâèòü òàêóþ ïîääåðæêó. Â OCamlôóíêöèÿ ìîæåò âîçâðàùàòü
â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà äðóãóþ ôóíêöèþ, áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî ðåàëèçîâàòü íàñëå-
äóåìûå àòðèáóòû. Â GLR-àëãîðèòìå (êàê âïðî÷åì è â LR-àëãîðèòìå) îíè íå ìîãóò
âëèÿòü íà âûïîëíåíèå ðàçáîðà, òàê êàê òàáëèöà ñîñòîÿíèé îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷å-
ñêîé è ñîçäàåòñÿ åùå äî òîãî, êàê áóäóò ïðîèíèöèàëèçèðîâàíû íàñëåäóåìûå àòðèáó-
òû. Òàêèì îáðàçîì, îíè âëèÿþò òîëüêî íà ñåìàíòè÷åñêèå äåéñòâèÿ, ïîýòîìó ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ïðàâèëî âîçâðàùàåò íå çíà÷åíèå, à ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî
îò íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ (è ïðèíèìàåò èõ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ). Òàêîé ñïîñîá
âû÷èñëåíèÿ íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ñòàòüå [17]. Ðàññìîòðèì
ðåàëèçàöèþ íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ íà ïðèìåðå:
someRule[a b] : res1=c[a] res2=d[b res1] { (res1, res2) } ;
Ïðàâèëî someRule ïðèíèìàåò äâà íàñëåäóåìûõ àòðèáóòà � a è b. Ïåðâûé èç íèõ ïå-
ðåäàåòñÿ â ïðàâèëî c, à âòîðîé è ñåìàíòè÷åñêîå çíà÷åíèå res1 (êîòîðîå âåðíóëî ïîñëå
ðàçáîðà ïðàâèëî c) ïåðåäàþòñÿ â êà÷åñòâå íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ äàëåå â ïðàâèëî
d. Òåïåðü ïîñìîòðèì êàê áóäåò âûãëÿäåòü ïðàâèëî someRule â íîòàöèè Elkhound :
nonterm('yard_type_someRule) someRule {

-> _elk_0:c _elk_1:d
{ fun a b ->

let res1 = _elk_0 a in
let res2 = _elk_1 b res1 in

(res1, res2)
}

}
Êàê âèäíî èç ïðèìåðà, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü íàñëåäóåìûå àòðèáóòû ïðèøëîñü íåñêîëü-
êî ïðåîáðàçîâàòü, òî÷íåå äîïîëíèòü ñåìàíòè÷åñêèå äåéñòâèÿ, è òåïåðü ïðàâèëî
someRule âîçâðàùàåò íå ïàðó èç íåêîòîðûõ çíà÷åíèé res1 è res2, à ôóíêöèþ îò
àòðèáóòîâ (ôóíêöèè âîçâðàùàþò è ïðàâèëà c è d). Íî ñåìàíòèêà ïðè ýòîì íå èçìå-
íèëàñü, ïîñêîëüêó áåç çíà÷åíèé àòðèáóòîâ íåâîçìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ñåìàí-
òè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, à ïðè èçâåñòíûõ àòðèáóòàõ ìû, î÷åâèäíî, ïîëó÷èì îäèíàêîâûå
ðåçóëüòàòû.

Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ñèíòåçèðóåìûé àòðèáóò res1 (ïðàâèëà c) âûñòóïàåò
â êà÷åñòâå íàñëåäóåìîãî àòðèáóòà ïðàâèëà d, òàêàÿ �ïåðåäà÷à� àòðèáóòîâ âîçìîæ-
íà òîëüêî ñëåâà íàïðàâî. Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèíòåçèðóåìûé àòðèáóò
res2 (ïðàâèëà d) ÿâëÿåòñÿ íàñëåäóåìûì àòðèáóòîì äëÿ ïðàâèëà ñ:
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someRule[a b] : res1=c[a res2] res2=d[b] { (res1, res2) } ;

Â ýòîì ñëó÷àå YARD ïðåîáðàçóåò èñõîäíîå ïðàâèëî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

nonterm('yard_type_someRule) someRule {
-> _elk_0:c _elk_1:d

{ fun a b ->
let res1 = _elk_0 a res2 in
let res2 = _elk_1 b in

(res1, res2)
}

}

Òåïåðü êîãäà áóäåò âûçâàí êîìïèëÿòîð ÿçûêà OCaml , îí âûäàñò ñîîáùåíèå îá îøèá-
êå (ñèìâîë res2 íå îïðåäåëåí) ïðè êîìïèëÿöèè ñåìàíòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Òåì ñà-
ìûì îïèñàííàÿ ðåàëèçàöèÿ ãàðàíòèðóåò, ÷òî íàñëåäóåìûå àòðèáóòû êàæäîãî ñèìâî-
ëà Xi èç ïðàâîé ÷àñòè ïðàâèëà A → X1 . . . Xn çàâèñÿò òîëüêî îò àòðèáóòîâ ñèìâîëîâ
X1 . . . Xi−1 è íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ ïðàâèëà A. Ñëåäîâàòåëüíî (ïî îïðåäåëåíèþ),
ãðàììàòèêà ðàçáèðàåìîãî ÿçûêà â YARD çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ L-àòðèáóòíîé ãðàì-
ìàòèêè [4].

Â ñòàòüå [17] ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî ðàçðåøèòü íàñëåäóåìûì àòðèáóòàì ñèìâîëà Xi

èç ïðàâîé ÷àñòè ïðàâèëà A → X1 . . . Xn çàâèñåòü îò àòðèáóòîâ ñèìâîëîâ Xi+1 . . . Xn.
Áûëî ðåøåíî íå ïîääåðæèâàòü òàêóþ âîçìîæíîñòü íà óðîâíå âõîäíîãî ÿçûêà YARD,
êàê íåíàäåæíóþ ïðàêòèêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçóÿ òåõíè-
êó, îïèñàííóþ â [17] â ñåìàíòè÷åñêèõ äåéñòâèÿõ, ìîæíî ôàêòè÷åñêè óéòè îò îãðàíè-
÷åíèé L-àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè. Ïîêàæåì, êàê ýòî ñäåëàòü, íà ïîñëåäíåì ïðèìåðå.
Ïåðåîïðåäåëèì ïðàâèëî someRule ñëåäóþùèì îáðàçîì:

c[a] : (* ... *) { fun x -> (* ... *) } ;

someRule[a b]
: res1=c[a] res2=d[b]

{ let res3 = res1 res2 in (res3, res2) }
;

Òåïåðü â êà÷åñòâå íàñëåäóåìîãî àòðèáóòà ñèìâîëà c âûñòóïàåò ñèíòåçèðóåìûé àòðè-
áóò ñèìâîëà d, ðàñïîëîæåííîãî ïðàâåå (â öåïî÷êå).

Ïðè ðàñêðûòèè êîíñòðóêöèé ðàñøèðåííîé ôîðìû Áýêóñà-Íàóðà è îáðàáîòêå
ñãðóïïèðîâàííûõ àëüòåðíàòèâ ñëåäóåò ïàðàëëåëüíî ïðåîáðàçîâûâàòü è íàñëåäóåìûå
àòðèáóòû, ÷òîáû ãðàììàòèêà ñîõðàíÿëà ñâîþ êîððåêòíîñòü.

Àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ îäèíàêîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ (è
ïðè ðàñêðûòèè êîíñòðóêöèé ðàñøèðåííîé ôîðìû Áýêóñà-Íàóðà, è ïðè îáðàáîòêå
ñãðóïïèðîâàííûõ àëüòåðíàòèâ). Îí ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ïðè âûäåëåíèè íîâîãî ïðà-
âèëà ñëåäóåò â íåãî ïåðåäàâàòü (â êà÷åñòâå íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ) íå òîëüêî íàñëå-
äóåìûå àòðèáóòû, äîñòóïíûå â ìåñòå âûçîâà ñîçäàâàåìîãî ïðàâèëà, íî è âñå ëåâûå
ñâÿçûâàíèÿ (òî åñòü âñå èìåíà, ó÷àñòâóþùèå â ñâÿçûâàíèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ëåâåå
âûçîâà ñîçäàâàåìîãî ïðàâèëà). Ïóñòü ó íàñ åñòü ïðàâèëî âèäà

someRule[a b]
: res1=c[a] res2=d[b] res3=( e[a b res2] )? { (res1, res2, res3) }
;
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Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ àëãîðèòìà (ïàðàëëåëüíî ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì äëÿ ðàñêðû-
òèÿ êîíñòðóêöèé ðàñøèðåííîé ôîðìû Áýêóñà-Íàóðà, îïèñàííûé â ÷àñòè 3.3.1) ïðà-
âèëî someRule áóäåò ïðåîáðàçîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

someRule[a b]
: res1=c[a] res2=d[b] res3=yard_option<<yard_item_1>>[a b res1 res2]

{ (res1, res2, res3) }
;

yard_item_1[a b res1 res2] : e[a b res2] ;

Êàê âèäíî èç ïðèìåðà, òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ìåæóòî÷íûì ïðè ïåðåõîäå ê íîòàöèè Elkhound .

3.3.5 Ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäèêàòîâ

Ïðåäèêàòû ïîçâîëÿþò âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ (in run-time) âëèÿòü íà ðàçáîð âõîä-
íîãî ïîòîêà. Â YARD ïðåäèêàò � ýòî ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ
âî âðåìÿ ðàçáîðà. Åñëè âûðàæåíèå èñòèííî, òî ðàçáîð ïðîäîëæàåòñÿ â îáû÷íîì ðå-
æèìå, à åñëè ëîæíî, òî ðàçáîð òåêóùåé àëüòåðíàòèâû çàêàí÷èâàåòñÿ, êàê åñëè áû
áûëà îáíàðóæåíà ñèíòàêñè÷åñêàÿ îøèáêà. Ðàññìîòðèì íåáîëüøîé ïðèìåð:

someRule
: a=INT "+" b=INT =>{ a + b < 239 }=> ( "*" INT )* { a + b }
| a=INT ( ( "+" | "*" ) INT )* { a }
;

Çäåñü ñ ïîìîùüþ ïðåäèêàòà ìû ðàçðåøàåì íåîäíîçíà÷íîñòü â ãðàììàòèêå. Åñëè ñóì-
ìà ïåðâûõ äâóõ ÷èñåë ìåíüøå 239, òî ìû ðàçáèðàåì âõîäíîé ïîòîê îäíèì îáðàçîì,
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � äðóãèì.

Â Elkhound -ãðàììàòèêå äëÿ êàæäîãî íåòåðìèíàëà ìîæíî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ
keep, êîòîðàÿ äîëæíà âîçâðàùàòü true, åñëè ñëåäóåò ñîõðàíèòü ðåçóëüòàò ïðàâèëà
(åãî ñåìàíòè÷åñêîå çíà÷åíèå), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � false � òîãäà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ïðè ðàçáîðå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ïðàâèëà ïðîèçîøëà îøèáêà. Áëàãîäàðÿ ýòî-
ìó îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ðåàëèçîâàòü ïðåäèêàòû â Elkhound . Ïðåäâàðèòåëüíî ìû
ïðåîáðàçóåì YARD-ãðàììàòèêó, âûäåëÿÿ â îòäåëüíîå ïðàâèëî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
òåðìèíàëîâ è íåòåðìèíàëîâ, ðàñïîëîæåííóþ ñëåâà îò ïðåäèêàòà (âêëþ÷àÿ ñàì ïðå-
äèêàò è âñå ñâÿçûâàíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ âíóòðè ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè).
Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ñåìàíòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íîâîå ïðàâèëî âîçâðàùàåò êîðòåæ èç
âñåõ ñâÿçûâàíèé. Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà îïèñàííîå ïðåîáðàçîâàíèå âûãëÿäèò òàê

yard_predicate
: a=INT "+" b=INT =>{ a + b < 239 }=> { (a,b) }
;

someRule
: <(a,b)>=yard_predicate ( "*" INT )* { a + b }
| a=INT ( ( "+" | "*" ) INT )* { a }
;
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3.3 Ãåíåðàöèÿ ãðàììàòèêè â íîòàöèè Elkhound

Ïðàâèëî yard_predicate âîçâðàùàåò êîðòåæ èç âñåõ ñâÿçûâàíèé äëÿ òîãî, ÷òîáû
îíè îñòàâàëèñü âèäíû ïðàâåå ïðåäèêàòà â èñõîäíîì ïðàâèëå. Òåì ñàìûì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ êîððåêòíîñòü îïèñàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàììàòèêè. Òåïåðü ïî ïðàâèëó
yard_predicate íåñëîæíî ñãåíåðèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ïðàâèëî ñ ôóíêöèåé keep
â íîòàöèè Elkhound :

nonterm('yard_type_predicate) yard_predicate {
fun keep (v) {
let (a,b) = v in ( a + b < 239 )

}

-> a:INT "+" b:INT { (a,b) }
}

Åñëè ïðåäèêàò îêàæåòñÿ èñòèííûì, òî ôóíêöèÿ keep âåðíåò true, è ðàçáîð âõîäíîãî
ïîòîêà ïðîäîëæèòñÿ, èíà÷å àíàëèçàòîð áóäåò ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîèçîøëà îøèáêà è ïî-
ïûòàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äðóãóþ àëüòåðíàòèâó äëÿ ðàçáîðà. Òàêèì îáðàçîì, ñåìàíòèêà
ïðåäèêàòà ïðè ïåðåõîäå ê Elkhound -íîòàöèè ñîõðàíèëàñü.

Â äàííîé ðåàëèçàöèè ïðåäèêàòîâ åñòü îãðàíè÷åíèå. Îíî ñîñòîèò â òîì, ÷òî â
ïðåäèêàòå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü íàñëåäóåìûõ àòðèáóòîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îíè
ñòàíîâÿòñÿ èçâåñòíû ïîñëå îïåðàöèè ñâåðòêè, à ôóíêöèÿ keep âû÷èñëÿåòñÿ äî (ïî-
ñêîëüêó îò åå ðåçóëüòàòà çàâèñèò, êàêîå äåéñòâèå âûïîëíèò àíàëèçàòîð � ñäâèã èëè
ñâåðòêó).

Åñëè áû Elkhound ïîçâîëÿë âîçâðàùàòü íå åäèíñòâåííûé ðåçóëüòàò ðàçáîðà, à
ñïèñîê èç âñåõ ðåçóëüòàòîâ, òîãäà â ïðåäèêàòàõ ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü íàñëå-
äóåìûå àòðèáóòû, à âû÷èñëåíèå ïðåäèêàòîâ îòêëàäûâàòü äî òåõ ïîð, ïîêà íå ñòàíóò
èçâåñòíû íåîáõîäèìûå íàñëåäóåìûå àòðèáóòû, ïîñëå ÷åãî ôèëüòðîâàòü ñïèñîê ðå-
çóëüòàòîâ. Ìû �îñòàâëÿåì� òîëüêî òå ðåçóëüòàòû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò èñòèííûå
ðåçîëüâåðû. Åñëè ïîñëå òàêîé ôèëüòðàöèè ñïèñîê ðåçóëüòàòîâ âñå ðàâíî ñîäåðæèò
áîëüøå îäíîãî ýëåìåíòà, òî â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ðàçáîðà áåðåòñÿ ïåðâûé ýëåìåíò
ñïèñêà. Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òîáû ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ â ñïèñêå ñîîòâåòñòâî-
âàëà ïîðÿäêó çàïèñè àëüòåðíàòèâ â ãðàììàòèêå. Òàê äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà
ïåðâàÿ àëüòåðíàòèâà (ñ ïðåäèêàòîì) èç ïðàâèëà someRule äëÿ íàñ �âàæíåå� (ïîñêîëü-
êó çàïèñàíà ðàíüøå), ÷åì âòîðàÿ, ïîýòîìó â ñïèñêå ðåçóëüòàò åå ðàçáîðà âñåãäà áóäåò
âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ïåðâîãî ýëåìåíòà.

3.3.6 Ãåíåðàöèÿ ñïèñêà òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ

Ãðàììàòèêà â íîòàöèè èíñòðóìåíòà Elkhound ñîäåðæèò îáÿçàòåëüíóþ ñåêöèþ
terminals, â êîòîðîé ïåðå÷èñëåíû âñå òåðìèíàëüíûå ñèìâîëû (ëåêñåìû). Â ýòîé ñåê-
öèè óêàçàíû è òèïû ëåêñåì � òèïû èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïðè ñâÿçûâàíèè çíà÷åíèÿ
ëåêñåìû ñ ïåðåìåííîé (â Elkhound ñâÿçûâàíèå âûãëÿäèò òàê: tokValue:MY_TOKEN).
Elkhound íå ðàçðåøàåò îñóùåñòâëÿòü òàêîå ñâÿçûâàíèå äëÿ ëåêñåì, ó êîòîðûõ òèï
íå óêàçàí.

Â ãðàììàòèêå äëÿ ãåíåðàòîðà YARD ñåêöèè terminals (èëè ýêâèâà-
ëåíòíîé åé) íåò, ïîýòîìó ïðè ïðåîáðàçîâàíèè YARD-ãðàììàòèêè ê íîòàöèè
Elkhound îñóùåñòâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ äàííîé ñåêöèè. Ïðè óêàçàíèè òèïîâ ëåêñåì èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïåðåìåííûå òèïà (ñì. ÷àñòü 3.3.4).
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Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ñïèñîê òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ îáõîä
äåðåâà ðàçáîðà ãðàììàòèêè, è âñå ëåêñåìû äîáàâëÿþòñÿ â ñïèñîê (ïðè ýòîì ãàðàí-
òèðóåòñÿ, ÷òî íèêàêàÿ ëåêñåìà íå âñòðå÷àåòñÿ â íåì äâàæäû). Íàïðèìåð, åñëè íàøà
YARD-ãðàììàòèêà ñîñòîèò èç îäíîãî ïðàâèëà âèäà:

myExpr : NUMBER ( ( "+" | "-" ) NUMBER )* ;

òî â Elkhound -ãðàììàòèêå áóäåò ñãåíåðèðîâàíà ñëåäóþùàÿ ñåêöèÿ terminals:

terminals {
0 : YARD_EOF ;
1 : NUMBER ;
2 : LITERAL_2 "+" ;
3 : LITERAL_3 "-" ;

token('yard_token_1) NUMBER ;
token('yard_token_2) LITERAL_2 ;
token('yard_token_3) LITERAL_3 ;
}

Êàê âèäíî èç ïðèìåðà âñå ëåêñåìû ïðîíóìåðîâàíû íà÷èíàÿ ñ íóëÿ, ïðè÷åì íóëþ
äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òåðìèíàëüíûé ñèìâîë äëÿ êîíöà ôàéëà (òàêîâî òðåáîâàíèå
èíñòðóìåíòà Elkhound ). Ëèòåðàëû â Elkhound ÿâëÿþòñÿ �ñèíîíèìàìè� äëÿ ëåêñåì,
ïîýòîìó áûëè ñãåíåðèðîâàíû òåðìèíàëüíûå ñèìâîëû LITERAL_2 è LITERAL_3. Ïîñëå
ïåðå÷èñëåíèÿ âñåõ ëåêñåì â ñåêöèè terminals îïðåäåëÿþòñÿ èõ òèïû.
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4 Ðåçóëüòàòû

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû:

• âûïîëíåí îáçîð ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ àâòîìàòèçàöèè ñîçäàíèÿ ñèíòàêñè-
÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ;

• ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ãåíåðàòîðó, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðåèíæèíèðèíãà ïðîãðàìì;

• ïðåäëîæåí ÿçûê äëÿ çàäàíèÿ ãðàììàòèê àíàëèçèðóåìûõ ÿçûêîâ ñ ó÷åòîì ñôîð-
ìóëèðîâàííûõ òðåáîâàíèé;

• ðåàëèçîâàí ïðîòîòèï èíñòðóìåíòà ñ ïðåäëîæåííûì âõîäíûì ÿçûêîì è ýôôåê-
òèâíûì âíóòðåííèì àëãîðèòìîì (GLR).

4.1 Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ èíñòðóìåíòà YARD

Èíñòðóìåíò YARD ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ èíòåðôåéñ êîìàíäíîé ñòðîêè.
Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ:

yard [îïöèè] [ôàéë ñ ãðàììàòèêîé]

Îïöèè èíñòðóìåíòà YARD îïèñàíû â òàáëèöå 2.

Îïöèÿ Îïèñàíèå
-gen <ãåíåðàòîð> âûáîð îäíîãî èç äîñòóïíûõ ãåíåðàòîðîâ (glr, ostap, html è äðóãèå)
-o <ôàéë> îïöèÿ äëÿ çàäàíèÿ âûõîäíîãî ôàéëà
-v ïå÷àòü âåðñèè èíñòðóìåíòà
-help ïå÷àòü ñîîáùåíèÿ ñ êðàòêèì îïèñàíèåì îïöèé

Òàáëèöà 2: Äîñòóïíûå îïöèè èíñòðóìåíòà YARD.

4.2 Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èíñòðóìåíòà YARD

Íà óðîâíå âõîäíîãî ÿçûêà èíñòðóìåíòà YARD (ñì. ïðèëîæåíèå A) ïðåäóñìîòðåíî
íàëè÷èå êîíñòðóêöèé ïåðåñòàíîâêè è ðàñøèðåííûõ ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé, íåîáõî-
äèìîñòü êîòîðûõ îáîñíîâàíà â ÷àñòè 2.1, íî â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ýòè êîíñòðóêöèè
íå áûëè ðåàëèçîâàíû. Äðóãèì ðàçâèòèåì ôóíêöèîíàëüíîñòè ïðåäëîæåííîãî èíñòðó-
ìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæêà ìîäóëüíîé ñòðóêòóðû ãðàììàòèêè. Âîçìîæíîñòü îïèñà-
íèÿ ãðàììàòèêè â íåñêîëüêèõ ôàéëàõ (ìîäóëÿõ) ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé
èíñòðóìåíòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ (ñì. ÷àñòü 2.1).
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A Ñïåöèôèêàöèÿ âõîäíîãî ÿçûêà ãåíåðàòîðà YARD

A Ñïåöèôèêàöèÿ âõîäíîãî ÿçûêà ãåíåðàòîðà YARD

grammar : [ action ] ( rule ";" )+ [ action ]

rule : ruleName [ paramList ] ":" expr ";"

ruleName : LIDENT ;

paramList : [ "<<" ruleName+ ">>" ] "[" PATT+ "]"

expr : alternative [ "|" alternative ]*

alternative : prefixed+ [ action ]

prefixed : [ "-" ] basic

basic : [ binding ] postfix [ predicate ]

postfix : primary [ "*" | "+" | "?" | continuation ] | permutation

continuation : "[" INTEGER [ "," INTEGER ] "]"

permutation : "[|" permItemList "|]"

permItemList : permItem [ "," permItem ]+

permItem : ruleName | UIDENT

primary : UIDENT | reference [ parameters ] | STRING | "(" expr ")"

reference : ruleName | "@" qualified

qualified : ruleName | UIDENT "." qualified

parameters : [ "<<" ruleName+ ">>" ] "[" EXPR "]"

binding : ( "<" PATT ">" | LIDENT ) "="

predicate : "=>{" EXPR "}=>"

action : "{" EXPR "}"

Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

• UIDENT è LIDENT � èäåíòèôèêàòîðû, íà÷èíàþùèåñÿ ñ çàãëàâíîé è ïðîïèñíîé
áóêâû ñîîòâåòñòâåííî;

• INTEGER � öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî;

• EXPR � âûðàæåíèå â ÿçûêå OCaml ;
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• PATT � îáðàçåö (pattern) â ÿçûêå OCaml ;

• STRING � ñòðîêîâûé ëèòåðàë.
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B Ãðàììàòèêà âõîäíîãî ÿçûêà ãåíåðàòîðà YARD â

íîòàöèè ocamlyacc

%{
open IL
open IL.Production
open IL
open Misc
let getList = function Some x -> x | None -> []
let createSeqElem bnd omitted r check =

{ binding = bnd; omit = omitted; rule = r; checker = check }
%}

%token EOF
%token COLON
%token SEMICOLON
%token EQUAL
%token BAR
%token STAR
%token PLUS
%token QUESTION
%token LPAREN
%token RPAREN
%token DGREAT
%token DLESS
%token <IL.Source.t> STRING LIDENT UIDENT
%token <IL.Source.t> PREDICATE ACTION
%token <IL.Source.t> PATTERN PARAM

%start file
%type <(IL.Source.t, IL.Source.t) IL.Definition.t> file

%%

file
: actionOpt ruleList actionOpt EOF

{ { Definition.head = $1; Definition.grammar = $2; Definition.foot = $3 } }

actionOpt
: ACTION { Some $1 }
| /* empty */ { None }

ruleList
: rule SEMICOLON ruleList { $1::$3 }
| rule SEMICOLON { [$1] }

rule
: plusOpt LIDENT formalMacroParamOpt paramOpt COLON alts
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{ { Rule.public = $1
; Rule.name = Source.toString $2
; Rule.macroArgs = getList $3
; Rule.body = $6
; Rule.args = o2l $4
}

}

plusOpt
: PLUS { true }
| /* empty */ { false }

formalMacroParamOpt
: DLESS formalMacroList DGREAT { Some $2 }
| /* empty */ { None }

formalMacroList
: LIDENT { [$1] }
| LIDENT formalMacroList { $1::$2 }

paramOpt
: PARAM { Some $1 }
| /* empty */ { None }

alts
: seq { $1 }
| seq barSeqList { PAlt ($1, $2) }

barSeqList
: BAR seq barSeqList { PAlt($2, $3) }
| BAR seq { $2 }

seq
: seqElem seqElemList actionOpt { PSeq ($1::$2, $3) }
| ACTION { PSeq([], Some $1) }

seqElemList
: seqElem seqElemList { $1::$2 }
| /* empty */ { [] }

seqElem : bound predicateOpt { { $1 with checker = $2 } }

predicateOpt
: PREDICATE { Some $1 }
| /* empty */ { None }

bound
: patt EQUAL prim { createSeqElem (Some $1) false $3 None }
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| prim { createSeqElem None false $1 None }

patt
: LIDENT { $1 }
| PATTERN { $1 }

prim
: prim STAR { PMany $1 }
| prim PLUS { PSome $1 }
| prim QUESTION { POpt $1 }
| LPAREN alts RPAREN { $2 }
| call { $1 }
| STRING { PLiteral $1 }

macroParam
: LIDENT { $1 }
| UIDENT { $1 }
| STRING { $1 }

macroParams
: macroParam { [$1] }
| macroParam macroParams { $1::$2 }

macroParamOpt
: DLESS macroParams DGREAT { Some $2 }
| /* empty */ { None }

call
: UIDENT { PToken $1 }
| LIDENT macroParamOpt paramOpt

{ match $2 with
| None -> PRef ($1, $3)
| Some x -> PMacroRef ($1, $3, x)

}
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C Ãðàììàòèêà âõîäíîãî ÿçûêà ãåíåðàòîðà YARD â

íîòàöèè YARD

{ open IL
open IL.Production
open IL
open Misc
let getList = function Some x -> x | None -> []
let createSeqElem bnd omitted r check =

{ binding = bnd; omit = omitted; rule = r; checker = check }
}

file
: h=ACTION? gr=( r=rule SEMI { r } )+ f=ACTION? EOF

{ { Definition.head = h; Definition.grammar = gr; Definition.foot = f } } ;

macroParams<<param>> : DLESS idlist=param+ DGREAT { idList } ;

rule
: p=PLUS? id=LIDENT margs=macroParams<<LIDENT>>? args=PARAM? COLON b=alts

{ { Rule.public = p <> None
; Rule.name = Source.toString id
; Rule.macroArgs = getList margs
; Rule.body = b
; Rule.args = o2l args
}

} ;

alts
: s=seq sl=( BAR se=seq { se } )*

{ List.fold_left (fun s e -> PAlt (s, e) ) s sl } ;

seq
: se=seqElem+ a=ACTION? { PSeq (se, a) }
| a=ACTION { PSeq ([], Some a) } ;

seqElem : b=bound pr=PREDICATE? { { b with checker = pr } } ;

bound
: pat=( p=patt EQUAL { p } )? pr=prim { createSeqElem pat false pr None } ;

patt
: id=LIDENT { id }
| pat=PATTERN { pat } ;

prim
: pr=prim

r=( STAR { PMany pr } | PLUS { PSome pr } | QUESTION { POpt pr } ) { r }
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| LPAREN b=alts RPAREN { b }
| c=call { c }
| lit=STRING { PLiteral lit } ;

macroParam
: id=LIDENT { id }
| id=UIDENT { id }
| id=STRING { id } ;

call
: id=UIDENT { PToken id }
| id=LIDENT mp=macroParams<<macroParam>>? p=PARAM?

{ match mp with
| None -> PRef (id, p)
| Some x -> PMacroRef (id, p, x)

} ;
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