ПРОГРАММНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС UNISAN 

Михаил Долинский, Алексей Толкачев

     UNISAN (Universal Syntax Analazer) разработан в Гомельском государственном университете им.Ф.Скорины (http://NewIT.gsu.unibel.by) с целью сокращения трудоемкости и сроков создания средств компиляции с произвольных языков программирования, используемых при проектировании встроенных цифровых систем. 

1. Схема взаимодействия UNISAN с внешней программой
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Программы, работающие с текстовой информацией, в большинстве случаев делают это следующим образом: обрабатываемый текст поступает на вход лексического анализатора, который разбивает входную последовательность символов на лексемы, т.е. элементарные единицы синтаксиса обрабатываемого языка. Полученная последовательность лексем поступает на вход синтаксического анализатора, который проверяет синтаксическую правильность текста и одновременно сохраняет информацию, нужную для дальнейшей обработки. 

ПТК Unisan позволяет автоматизировать разработку лексического и синтаксического анализаторов. На рис. 1. изображена структура программы, использующей Unisan.

Unisan состоит из двух модулей – исполняемый файл bnfc.exe и динамически подключаемая библиотека parser.dll. 

Генератор распознавателей (bnfc.exe) используется для построения детерминированного распознавателя по заданному файлу с формальным описанием грамматики с  помощью РБНФ (далее – bnf-файл). Построенный распознаватель сохраняется в бинарном файле с расширением ‘.arr‘ (далее – arr-файл).

Библиотека parser.dll, содержащая распознаватель, загружается программой, использующей распознаватель. Среди функций, содержащихся в parser.dll, имеется функция для загрузки arr-файла. После его загрузки внешняя программа может использовать распознаватель. Библиотека parser.dll является универсальной для всех грамматик.

Для управления распознавателем и получения информации в ходе разбора внешняя программа должна содержать реализацию методов интерфейса IMessageSystem, подробно описанного в п.6.2.

2. Описание грамматики

В этом пункте описан формат bnf-файла, в котором пользователь  должен описать лексику и синтаксис языка, для которого требуется получить распознаватель.

В качестве примеров используются фрагменты из описания грамматики для ассемблера языка микропрограммных автоматов. 

2.1. Структура файла с описанием грамматики

Описание состоит из двух основных частей – описания лексики и описания синтаксиса. В описании лексики терминалами являются отдельные символы языка. Правила лексического анализатора описывают множество лексем, которые используются как терминалы для синтаксического анализатора. 

Bnf-файл имеет следующую структуру (полужирным шрифтом выделены строки, присутствующие в bnf-файле, обычным шрифтом – строки, используемые для описания формата файла, блоки, заключённые в квадратные скобки, могут отсутствовать):

опции распознавателя

lexer    // описание лексического анализатора

{


опции лексического анализатора

[
@terminals
{
описание обычных лексем

};

]

[
@literals

{
описание литералов

};

]


правила лексического анализатора

}

parser   // описание синтаксического анализатора

{


опции синтаксического анализатора


правила синтаксического анализатора

}

После каждой опции или правила должен стоять символ ; (точка с запятой).

В любом месте bnf-файла, кроме символьных строк, могут быть вставлены комментарии. Поддерживаются строчные комментарии – от пары наклонных черт // до конца строки и блочные – от /* до */.

Все целочисленные константы могут быть описаны в десятичной или шестнадцатеричной системах счисления. В последнем случае к константе добавляется префикс 0X или 0x, например, 0xFA.

Все идентификаторы (имена нетерминалов, имена команд в символах действия, коды ошибок) – строки из символов латинского алфавита, цифр и символов подчёркивания (  _ ), не начинающиеся цифрой.

2.2. Описание лексики

В описании лексики описываются лексемы и литералы языка. Пример описания лексики для ассемблера микропрограммных автоматов: 

@arrfile("mpdl.arr");

           


// (1)

@const_type("c","mpdl.h");
         



// (2)

lexer

{
@case(0);





// (3)

@token_prefix("token_");



// (4)

BinaryInt = '[01]' *('[01]') "b";


// (5)

OctInt = '[0-7]' *('[0-7]') "o";


// (6)

DecInt = '[0-9]' *('[0-9]') ?("d");


// (7)

HexInt = '[0-9]' *('[0-9a-f]') "h";


// (8)

Name @l = '[a-z_]' *('[a-z_0-9]');


// (9)

Int @! = ?("\-") (BinaryInt / OctInt / DecInt / HexInt);
// (10)

CR @! = '[\r\n]';




// (11)

space @~ = '[ \t]';




// (12)

comment @~ = ";" *'[^\n\r]';


// (13)

};
Строки (1) и (2) являются опциями описания грамматики и определяют имена выходных файлов. Подробнее опции описаны ниже.

В строке (3) указывается, что большие и маленькие буквы в описываемом языке не различаются.

В строке (4) определяется префикс для генерации констант – имён лексем. 

Строки (5) – (8) описывают правила, используемые ниже для описания лексем. 

В строке (9) определяется лексема Name – идентификатор в языке микропрограммных автоматов. Name может быть строкой из латинских букв, цифр и символов подчёркивания, которая начинается с буквы или символа подчёркивания. 

Строки (10) и (11) описывают лексемы Int – число в одной из нескольких систем счисления и CR – перевод строки.

В строках (12) и (13) описаны пробелы и комментарии. Опция @~, стоящая после имени лексемы указывает, что эта лексема будет игнорироваться во время разбора.

2.3. Описание синтаксиса

Приведём фрагмент описания синтаксиса для языка ассемблера микропрограммных автоматов:

parser

{


@command_prefix("    cm_");


// (1)


@lookahead_depth(2);



// (2)


Text @main = Test VarDefine MicroProgram;
// (3)


Test = *CR "Test"  +CR +( TestLine +CR ) ;
// (5)


VarDefine = "PROGRAM"   +CR +( VarLine  +CR ) ;
// (6)


MicroProgram = 







%Name ':' ^begin "BEGIN"

+CR *( AsmLine +CR )

"END" ?Name ^0xFF *CR;


// (7)

В строках (3) – (7) определяется общий вид программы. Нетерминал Text является главным (на это указывает опция @main), т.е. он описывает весь текст исходной программы на языке микропрограммных автоматов. Правило для нетерминала Text в строке (3) показывает, что текст программы начинается с описания тестов (нетерминал Test), затем следует описание переменных (нетерминал VarDefine), затем – тело программы (MicroPrograsm). Строки (5), (6), (7) содержат правила для нетерминалов Test, VarDefine, MicroProgram.   Эти правила показывают, что исходный текст программы на языке микропрограммных автоматов имеет следующую структуру:

Test


TestLine


TestLine


…

Program


VarLine


VarLine 


…

proc : Begin


AsmLine


AsmLine


…

End proc

Где proc – идентификатор - имя программы, описанный лексемой Name. TestLine, VarLine и AsmLine – нетерминалы, описанные ниже.


RegName   = %Name ?('[' %Int ^dim']');

// (8)


TestLine =



'$' "s" %Name ':=' %Int ^setvalue  /



'$' "t" %Name '='  %Int ^testvalue /



"call" %Name ^call     /



"nop" ^nop;




// (9)


VarLine  = 



%Name "flag" ^flag /



%Name ("reg"/"register") %Int  ^reg  /



%Name ("cont"/"contact") %Int  ^cont ;
// (10)


AsmLine  = 



?(%Name ':' ^label) AsmInstr /



(%Name ':' ^label) ;



// (11)


AsmInstr =

"mov"  RegName ',' RegName  ^mov /



"mov"  RegName ',' %Int ^movint /



"nop" ^nop /



"clr"  RegName ^clr /



"set"  RegName ^set /



"add"  RegName ',' RegName ?(',' RegName) ^add /



"add"  RegName ',' %Int ^addint /



"add"  RegName ',' %Int ',' RegName ^addregint /



"add"  %Int ',' RegName ',' RegName ^addintreg /



"add"  %Int ',' %Int ',' RegName ^addintint /



"adc"  RegName ?(',' RegName ?(',' RegName)) ^adc /



"adc"  RegName ',' %Int ^adcint /



"adc"  RegName ',' %Int ',' RegName ^adcregint /



//
… 



//
описание остальных инструкций

"jneg" RegName ',' %Name ^jneg;

// (12)

};

В строке (8) нетерминал RegName описывает выражение - имя регистра, используемое в других нетерминалах.

В строках (9) – (11) описаны правила для нетерминалов TestLine, VarLine, AsmLine.

Нетерминал AsmInstr в (12) описывает синтаксис всех инструкций ассемблера.

Пример синтаксически корректной программы на языке микропрограммных автоматов:

Test

call proc

nop

Program

a flag

b register 16

c contact 0Fh

proc : Begin

clr a

add b,0fh

nop

End proc
2.4 Лексемы и литералы

Для описания ключевых слов имеется специальный тип лексем – литералы. Описание литерала представляет собой фиксированную строку символов входного языка. При компиляции bnf-файла составляется словарь литералов. Примерами литералов являются мнемоники команд ассемблера из примера, приведённого выше (add, nop, jneg и др.)

Во время разбора лексический анализатор сначала разбивает входной текст на лексемы, не являющиеся литералами. После прочтения очередной лексемы, для которой была указана опция @l (как для лексемы Name из примера), проверяется, не присутствует ли её текст в словаре литералов. Если присутствует, то эта лексема изменяется на соответствующую лексему – литерал.

Так, во время разбора программы на языке  микропрограммных автоматов, строка add будет распознана лексическим анализатором как идентификатор - лексема Name. Затем, поскольку строка add присутствует в словаре литералов (описана в правиле для нетерминала AsmInstr), она будет преобразована в литерал add, т.е. она больше не будет идентификатором. 

Самым распространённым случаем использования литералов является описание ключевых слов. Обычно идентификатор в языке программирования может быть последовательностью букв. Ключевые слова также являются строками, состоящими из букв, поэтому лексический анализатор не может различить идентификаторы и ключевые слова. Для решения этой проблемы все ключевые слова перечисляются в списке литералов. При разборе лексический анализатор сначала распознает все идентификаторы и ключевые слова как идентификаторы, затем для каждой лексемы – идентификатора проверит, не совпадает ли её текст с одним из ключевых слов, и, если совпадает, по заменит лексему - идентификатор лексемой - ключевым словом. При описании некоторых языков возникает необходимость использования литералов и для других конструкций.

Заметим, что для каждого литерала должна быть описана обычная лексема, текст которой может совпадать с текстом литерала. В противном случае литерал никогда не попадёт в выходную последовательность лексем лексического анализатора. В примере - языке микропрограммных автоматов для всех литералов – мнемоник команд имеется лексема Name, текст которой может совпадать с мнемоникой.

2.5 Опции распознавателя

1) @arrfile("имя файла") - имя файла выходного файла с построенным распознавателем (arr-файла);

2) @const_type(язык, "имя файла") – язык и имя генерируемого исходного файла с описанием констант для лексем и команд. Язык - "c" для языков C, C++ или "pas" для Pascal.

3) @gen_src( значение ) - генерировать ли исходный файл, содержащий фрагменты исходного кода, включённые в описание правил. Значение: 0 – не генерировать, отличное от 0 – генерировать;

4) @compress( значение ) – значение указывает степень сжатия при архивации arr-файла. Если значение равно  нулю, то файл не архивируется.

2.6 Опции лексического анализатора

1) @case( значение ) - различать большие и маленькие буквы или нет. Значение: 0 - не различать, отличное от 0 - различать;

2) @token_prefix("префикс") - префикс для имён констант – кодов лексем. Для каждой лексемы описанной грамматики генерируется уникальный целочисленный код. При генерации распознавателя генерируется исходный файл, указанный опцией  @const_type, содержащий описания констант для каждой лексемы;

2.7 Опции синтаксического анализатора

1) @command_prefix("префикс") - префикс для имён констант – кодов команд синтаксического анализатора;

2) @error_identifier_prefix("префикс") - префикс для имён констант – кодов ошибок синтаксического анализатора;

3) @tree_node_prefix("префикс") - префикс для имён констант – идентификаторов узлов синтаксического дерева;

4) @approximation – использовать только алгоритм построения SLL1(k) - распознавателя, все алгоритмы преобразования грамматики отключаются. Эту опцию можно использовать для проверки грамматики на принадлежность классу SLL1(k);

5) @lookahead_depth( k ) – значение k для построения SLL1(k) - распознавателя, k – целое число, k ( 1.

2.8 Описание правил грамматики с помощью РБНФ

Для описания правил лексического и синтаксического анализаторов используются РБНФ. Каждое правило РБНФ записывается в виде:

нетерминал свойства_нетерминала = выражение;

где

· нетерминал – нетерминальный символ, определяемый правилом. Для одного нетерминала не может быть описано более одного правила;

· свойства_нетерминала – признаки данного нетерминала, различны для лексического и синтаксического анализаторов и описаны ниже;

· символ ‘;’ – разделитель правил;

· выражение – регулярное выражение над алфавитом N ( T ( A.   При описании правил в bnf-файле для обозначения выражения a | b для удобства используется символ ‘/’: a / b. Напомним правила описания регулярных выражений:

· *A обозначает A, повторенное 0 или более раз;

· +A обозначает A, повторенное 1 или более раз;

· ?A обозначает A, повторенное 0 или 1 раз, т.е. необязательность A;

· A / B обозначает A или B;

· A B обозначает конкатенацию A и B;

· для обозначения старшинства перечисленных операций используются круглые скобки, например, A ( B / ( *(B) / +D );

Выражение в общем случае может состоять из терминалов, нетерминалов и символов действия. Область видимости описываемых нетерминалов ограничивается описанием анализатора, т.е. нетерминал, описанный в правилах лексики, не может использоваться в правилах синтаксиса, и наоборот. Имена нетерминалов из описания лексики и синтаксиса могут совпадать, но в пределах описания одного анализатора не может быть двух правил для одного нетерминала. Особенности выражений в правилах описания лексики и синтаксиса описаны ниже.

2.9 Правила лексического анализатора

Терминалами в правилах лексического анализатора являются символьные строк` N в шестнадцатеричной с/с, \N - символ с кодом N в восьмеричной c/c, \x - символ x, если он не попадает под вышеперечисленные правила.

Терминалами в правилах лексического анализатора являются символьные строки в двойных кавычках или конструкции, называемые классами символов
, Класс символов описывает символ, принадлежащий заданному множеству. Описание класса символов заключается в одинарные кавычки. Примеры описания классов символов приведены в таблице 1.

Таблица 1 - Примеры описания классов символов

	Класс символов
	Описание

	[xyz]
	x или y или z

	[abj-oZ]
	a, b, Z, или любой символ от j до o

	[^A-Z]
	Отрицание класса символов (negated character class) - любой символ кроме перечисленных.В этом случае - любой, кроме больших букв

	[^A-Z\n]
	любой символ, не являющийся большой буквой или переводом строки


В символьных строках и классах символов поддерживается описание символов в стиле ANSI C: \n,\r,\a,\b,\v,\t – специальные символы, \xN - символ с кодом N в шестнадцатеричной с/с, \N - символ с кодом N в восьмеричной c/c, \x - символ x, если он не попадает под вышеперечисленные правила.

Символьные строки в правилах интерпретируются как последовательности терминальных символов.

Свойства нетерминалов могут быть следующими:

· @! – указывает, что данный нетерминал описывает лексему, имя лексемы совпадает с названием нетерминала;

· @l – указывает, что данный нетерминал описывает лексему, текст которой может совпадать с литералом. После распознавания такой лексемы лексический анализатор будет искать соответствующий ей текст в списке литералов;

· @~ – указывает, что данный нетерминал описывает лексему, которую надо игнорировать. Обычно используется для описания комментариев.

Для описания литералов используется блок @literals:

@literals

{


[имя_литерала_1] строка_символов_1


[имя_литерала_2] строка_символов_2



. . .

};

Для описания простых лексем можно использовать блок @terminals:

@terminals

{


[имя_лексемы_1] строка_символов_1


[имя_лексемы_2] строка_символов_2



. . .

};

Такое описание эквивалентно следующему, за исключением того, что лексемы, описанные в блоке @terminals, в описании синтаксиса могут обозначаться не только именем, но и соответствующей строкой символов. Подробнее это описано ниже.

имя_лексемы_1 @! = строка_символов_1;
имя_лексемы_2 @! = строка_символов_2;
. . .

Если в блоке @terminals или @literals не указано имя лексемы, то для неё будет автоматически сгенерировано уникальное имя.

2.10 Правила синтаксического анализатора

Терминалами в описании правил синтаксиса могут быть только лексемы. Имеется несколько способов обозначения лексем:

· по имени. Имя лексемы определяется либо по имени нетерминала, если лексемы была описана с помощью правила лексического анализатора, либо по имени, указанном в описании в блоке @terminals или @literals;

· строкой символов в двойных кавычках (”строка”). Возможно два случая:

1) если такая же строка присутствует в блоке @terminals описания лексического анализатора, то лексема является обычной (не литералом);

2) в противном случае лексема является литералом (если такой строки не было в списке литералов, описанном в блоке @literals, то она туда добавляется);

· строкой символов в одинарных кавычках (’строка’). Такая лексема не является литералом в любом случае. Строка не должна быть текстом лексемы, описанной с помощью правил лексики, но может быть описана в блоке @terminals.

В описании синтаксического анализатора один из нетерминалов должен быть помечен как главный. Главный нетерминал определяется указанием свойства @main у соответствующего правила, например:

A @main = id;

Для передачи информации внешней программе и выполнения некоторых других функций используются символы действия. Существует несколько типов символов действия:

· передача команды внешней программе.

Пример:

nonterminal = A B ^CommandName C; 

где СommandName - имя команды. Для каждой команды в исходном файле, указанном опцией @const_type, генерируются описание константы, которая передаётся внешней программе через функцию IMessageSystem::AddCommand();
· передача целочисленной константы внешней программе.

Пример:

nonterminal = A B ^12345 C; 

где 12345 – константа. Константы передаются через IMessageSystem::AddConstant();

· передача текста лексемы внешней программе.

Пример:

nonterminal = A B %Token C; 

где Token – имя лексемы. Символ % означает, что после прочтения лексемы анализатор передаст соответствующий ей текст через IMessageSystem::AddWord(). Символ % может быть указан перед любым обозначением лексемы;

· фрагмент исходного кода.

Пример:

nonterminal = A  B [ printf("Hello, world!");]  C;

где printf("Hello world!"); - фрагмент исходного кода. Каждому фрагменту присваивается уникальный номер. Если установлена опция @gen_src, то будет сгенерирован исходный файл на языке C++, содержащий функцию execute_action(int). В эту функцию помещаются все фрагменты исходного кода, которые исполняются при передаче функции номера нужного фрагмента. Во время работы анализатора номер фрагмента передается через IMessageSystem::ExecuteAction(), внешняя программа должна сама вызывать execute_action, описанную в сгенерированном файле. Если внешняя программа не будет вызывать эту функцию (например, если надо осуществить только синтаксический анализ), анализатор будет работать корректно;

· семантические предикаты.

Пример:

nonterminal = A B 

( ^?SemanticPredicateName C / D

); 

где SemanticPredicateName - имя семантического предиката. Семантический предикат - условие, которое должно проверяться перед продолжением разбора. В данном примере после разбора A и B проверяется предикат, и, если он истинен, продолжается разбор C, иначе - D. Для всех предикатов в исходном файле, указанном опцией @const_type, генерируются константы, которые будут проверяться внешней программой при вызове IMessageSystem::SemanticPredicate();

· отключение пропуска лексем.

nonterminal = A B ++ C; 

где символ ++ указывает, что между последней прочитанной и следующей лексемой не должно быть пропущенных (т.е. описанных со свойством @~).

· сообщения о синтаксических ошибках.

Пример:

program @main = @err(SyntaxError) *(operator ‘;’);

operator = assign / declare;

assign   = id ‘=’

           @err(ExpressionError)

               expression

           @errend;

declare  = @err(InvalidTypeError)

type_specifier

           @errend

           +id;

. . .

Блок @err( код_ошибки ) … @errend  используются для указания типа ошибки, который передаётся в функцию IMessageSystem::Error при обнаружении синтаксической ошибки. Во время разбора имеется стек кодов ошибок. Символ действия @err(код_ошибки) вталкивает в стек код_ошибки, @errend выталкивает код из стека. При возникновении ошибки в метод IMessageSystem::Error передаётся код, находящийся на вершине стека. Так, если в приведённом примере обнаружится синтаксическая ошибка при разборе правила expression, то будет передан код ExpressionError, а в случае, если при разборе правила assign в исходном тексте будет отсутствовать символ =, то будет передан код SyntaxError. 

Код ошибки в символе действия @err должен быть идентификатором. Для всех идентификаторов - кодов ошибок генерируются константы, описания которых сохраняются в исходном файле, указанном опцией @const_type. Ко всем именам констант добавляется префикс, указанный опцией @error_identifier_prefix.

В некоторых языках программирования имеются синтаксически неоднозначные конструкции. Например, в языке C++ описание прототипа функции может выглядеть точно так же, как объявление переменной – экземпляра класса с вызовом конструктора. Для описания таких конструкций используется метасимвол ?!. 

Пример:

A =  ?!B C D / ?!E F / C / D;

При работе распознаватель сначала попытается распознать нетерминал B, и, если распознал удачно, продолжит распознавание C, затем D. Если при распознавании  B произошла ошибка, то попытается распознать E и т.д. Таким образом, распознаватель будет по очереди перебирать все альтернативные переходы, соответствующие нетерминалам, помеченным символом ?!, в том порядке, в котором они описаны в правиле. При попытке распознать нетерминал символы действия не вызываются, если же нетерминал удачно распознан, то он распознаётся повторно с вызовом символов действия. Заметим, что при использовании метасимвола ?! для некоторого нетерминала условие удачного его распознавания является необходимым и достаточным для того, что бы распознаватель перешёл по соответствующему переходу. При построении SLL1(k) распознавателя переходы, соответствующие таким нетерминалам, игнорируются, т.е. распознаватель не будет проверять значения FIRSTki(r) перед попыткой распознавания нетерминала. Использование метасимвола ?! оказывается полезным и в случаях, когда грамматика не принадлежит классу, поддерживаемому генератором распознавателей. Однако следует учитывать, что его неразумное использование может привести к значительному замедлению работы распознавателя.

2.11 Построение синтаксического дерева

В правила синтаксического анализатора могут быть включены конструкции, описывающие построение синтаксического дерева.

Для каждого нетерминала может быть построено синтаксическое дерево. Дерево, построенное для некоторого нетерминала, может использоваться для построения дерева в правиле, в которое входит этот нетерминал.

Рассмотрим это на примере (фрагмент описания синтаксиса для калькулятора выражений языка C):

expr1 =



#0: expr2 

?(




#1: Assignment_operator #2: expr1




#0: #(#1 #0 #2)


);

Assignment_operator = 

"=" #(OPasgn ) /

"+=" #(OPasgn_plus) /

"-=" #(OPasgn_minus) /

 "*=" #(OPasgn_mult ) /

"/=" #(OPasgn_div ) /

 "%=" #(OPasgn_mod ) /

"<<=" #(OPasgn_lshift ) /

 ">>=" #(OPasgn_rshift ) /

"&=" #(OPasgn_bit_and ) /

"^=" #(OPasgn_bit_xor ) /

"|=" #(OPasgn_bit_or ) ;

Нетерминал Assigment_operator описывает допустимые операций присваивания. Выражение #(OPxxx) описывает создание узла дерева типа OPxxx. Для создания узла во время работы распознавателя вызывается функция ITreeBuilder::Node(OPxxx). При компиляции описания грамматики в генерируемый заголовочный файл будут включены описания констант – типов узлов дерева. 

Нетерминал expr1 описывает синтаксис оператора присваивания, expr2 – выражение из операторов, приоритет которых ниже оператора присваивания. Выражение #0:expr2 обозначает дерево, построенное при распознавании правила для нетерминала expr2, #1 используется для идентификации этого дерева. Аналогично выражения #1: Assignment_operator и #2: expr1 обозначают деревья, построенные для соответствующих нетерминалов. 

Выражение #0: #(#1 #0 #2) описывает создание дерева с корнем #1 и потомками #0 и #2. Созданное дерево обозначается идентификатором #0. 

Идентификаторы, используемые для обозначения деревьев, состоят из символа # и номера, например, #0, #1, #12. Рекомендуется использовать минимальное количество идентификаторов и нумеровать их последовательно, начиная и нуля.

В выражении создания дерева #(…) используется Lisp – нотация (см. п.1.1.3), позволяющая описывать произвольное дерево. Например:

#( OPasgn #( OPplus #0 #1) #(OPminus #2 #3))

Идентификаторы #0, #1, #2, #3, используются для обозначения деревьев, остальные (OPasgn, OPplus, OPminus) обозначают типы узлов. Если для выражения не указан идентификатор получаемого дерева, то подразумевается #0, например, выражение #(OPplus) эквивалентно #0:#(OPplus).

Для нетерминала может быть указано, какое дерево ему соответствует, например:

expr1 #1 =



#1: expr2 

                 ?(




#2: Assignment_operator #3: expr1




#1: #(#2 #1 #3)

        

);

Идентификатор #1 перед знаком равенства указывает, что данному правилу expr1 соответствует дерево с идентификатором #1. По умолчанию считается, что правилу соответствует дерево #0.

Для получения построенного дерева из внешней программы используется метод IAnalyzer::GetTree().

3. Описание формата файла с откомпилированным описанием грамматики

Построенный распознаватель сохраняется в бинарном файле с расширением ‘arr’. В этом пункте приводится описание формата arr-файла.

Прежде всего, arr-файл обычно является архивом в формате свободно распространяемого архиватора GZip (GNU Zip). Arr-файл по умолчанию сжимается перед сохранением модулем bnfc.exe. Степень сжатия или его отключение могут быть указаны с помощью опции @compress в описании грамматики. При загрузке файла parser.dll определяет, является ли arr-файл архивом, и, при необходимости, извлекает его содержимое.

Опишем формат несжатого arr-файла. 

Arr-файл разбит на секции, в каждую секцию сохраняются структуры одного типа.

Заголовок arr-файла описывается структурой 

struct ARRFileHeader
{
char signature[8]; // "ARRFile\0"

int version;

int sections_num;

int SectionOffset[BUFFER_SECTIONS_NUM];

};

где

· поле signature всегда содержащее строку “ARRFile”, служит для определения типа файла;

· поле version содержит номер версии структур, сохраняемых в файле;

· поле sections_num – количество секций в файле;

· поле SectionOffset – массив смещений в байтах начал секций относительно начала файла.

Каждая секция имеет заголовок:

struct ARRFileSectionHeader
{   Section_ID  ID;

    int section_size;

    int objects_num;

};

где

· ID – идентификатор, указывающий тип структур данных, сохраняемых в секции;

· section_size – размер секции в байтах (вместе с заголовком);

· objects_num – количество структур, сохранённых в секции.

Описания структур, сохраняемых в секциях arr-файла, находятся в файле UARRTypes.h. Формат arr-файла разрабатывался так, что бы максимально ускорить процесс загрузки и позволить сохранять структуры данных различных типов, содержащих указатели друг на друга. Используется то, что на платформе win32, на которой реализован ПТК Unisan, размер типа int (целое, 32 бит) совпадает с размером указателя любого типа (32 бит).

Сохранение данных в arr-файле происходит следующим образом:

· для каждой секции её заголовок и сохраняемые данные (структуры одного типа) записываются в один непрерывный участок памяти;

· для каждой сохраняемой структуры A, имеющей поле – указатель на структуру типа B, этот указатель заменяется смещением в байтах соответствующей структуры типа B относительно начала секции, в которую сохраняется эта структура;

· формируется заголовок файла;

· заголовок и все секции сохраняются в файл, при необходимости предварительно сжимаются архиватором GZip (встроенным в bnfc.exe).

Загрузка arr-файла происходит так:

· определяется, является ли указанный файл несжатым arr-файлом. Если да, то файл загружается в память, иначе предпринимается попытка разархивировать файл в память. Если разархивация прошла успешно, то проверяется, являются ли разархивированные данные содержимым arr-файла;

· для каждой секции смещения, сохранённые на месте указателей, заменяются указателями. Для этого к смещению, записанному на месте указателя в поле некоторой структуры, прибавляется адрес начала секции, в которую была сохранена указанная структура. Для получения адресов секций используется массив SectionOffset заголовка arr-файла.

Процесс преобразования указателей в смещения и обратно проиллюстрирован на рис. 2.
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4. Внутренняя структура компилятора грамматики

Генератор распознавателей реализован на языке C++.

Основные классы:

· CBnfCompiler – главный файл генератора распознавателей. Содержит метод для генерации распознавателя для грамматики, описание которой находится в указанном файле. Работа этого метода заключается в создании объектов и вызове методов некоторых из нижеперечисленных классов;

· CBnfParser, CBnfPreprocessor - лексический и синтаксический анализаторы и препроцессор РБНФ - описания грамматики. Анализатор разработан с помощью ПТК Unisan. Откомпилированное описание синтаксиса РБНФ сохраняется в ресурсах исполняемого файла bnfc.exe. Класс CBnfPreprocessor содержит реализацию интерфейса IPreprocessor, которая обеспечивает работу директивы #include в описании РБНФ;

· CRegExpCompiler - лексический и синтаксический анализатор регулярных выражений. Разработан с помощью ПТК Unisan. Откомпилированное описание синтаксиса регулярных выражений сохраняется в ресурсах исполняемого файла bnfc.exe;

· CAbstractGenerator – базовый класс для CLexerGenerator и CParserGenerator. Содержит общие для генераторов лексического и синтаксического анализаторов функции, такие как:

· построение представления РБНФ-правил в виде деревьев;

· построение синтаксических диаграмм для правых частей правил грамматик;

· проверка правил грамматики на наличие левой рекурсии;

· проверка грамматики на наличие (-циклов;

· построение множеств FIRSTk1(r);

· проверка грамматики на принадлежность классу SLL1(k) и построение детерминированного распознавателя;

· сохранение построенного распознавателя в выходной файл;

· другие вспомогательные функции;

· CLexerGenerator – генератор лексических анализаторов. В дополнение к функциям, реализованным в CAbstractGenerator, содержит следующие функции:

· функции для работы со списками лексем и литералов;

· построение распознавателя для лексического анализатора. Этот распознаватель является детерминированным конечным автоматом, некоторые состояния которого помечены маркерами, соответствующими лексемам;

· CAutomaton, CVertex, CArrow – классы, используемые для хранения синтаксической диаграммы. Диаграмма хранится в памяти как массив объектов CVertex – состояний диаграммы. Каждый объект CVertex содержит массив объектов CArrow – переходы диаграммы, выходящие из состояния CVertex. При выполнении некоторых алгоритмов для увеличения скорости для каждого состояния также создаются массивы переходов, входящих в это состояние. Класс CAutomaton содержит следующие функции для работы с диаграммой:

· построение диаграммы (добавление состояний, переходов, конечных состояний и т.д.);

· построение диаграммы M, порождающей конкатенации цепочек, порождаемых заданными диаграммами A и B;

· построение детерминированной в алфавите X диаграммы M, построенной над алфавитом X;

· факторизация диаграммы;

· другие вспомогательные функции для работы с диаграммой;

· CEBNFTreeNode – узел дерева, содержащего представление правила РБНФ;

· CRule – правило РБНФ. Правая часть правила хранится в виде дерева объектов CEBNFTreeNode. Класс CRule содержит методы для построения дерева во время синтаксического анализа описания грамматики, а так же метод для построения синтаксической диаграммы, соответствующей правой части правила;

· CFirstK – используется для хранения множества FIRSTki(r). Содержит методы для добавления символа или другого множества символов. Реализован счётчик ссылок, используемый при вычислении FIRSTki(r) для всех переходов распознавателя для уменьшения количества дублирований объектов CFirstK, содержащих одинаковые множества, и своевременного освобождения памяти;

· CSelector - используются для построения и хранения предсказывающего конечного автомата K1 для состояний распознавателя. 

· CToken – используется для хранения информации о лексеме;

· CBuffer – содержит функции для сохранения распознавателя в файл. Позволяет добавлять указатели на объекты, которые нужно сохранить, при вызове метода для сохранения в файл сжимает сохраняемые данные встроенным архиватором GZip и сохраняет в файл.

Имена исходных файлов, содержащих описание и реализацию перечисленных классов, совпадают с именем класса и имеют расширения соответственно “.h” и “.cpp”.

Схема работы генератора распознавателей приведена на рис. 3.
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5. Внутренняя структура распознавателя

В файле parser_interface.h находятся описания всех интерфейсов, используемых для взаимодействия расопзнавателя и внешней программы.

Библиотека parser.dll, содержащая распознаватель, реализована на языке C++. Основные классы:

CAnalyzer – содержит реализацию интерфейса IAnalyzer, используется для управления остальными объектами;

· CData – содержит функции для чтения arr-файла;

· CCharStream – используется для работы с анализируемым текстом. Содержит функции для работы с файлами, чтения и буферизации текста, хранения стека включаемых препроцессором файлов и др. Два основных метода – Peek(int k) и Consume(). Метод Peek(k) возвращает k-й за текущим символ текста, Consume() – продвижение указателя на текущий символ на следующий;

· CLexer – лексичвеский анализатор;

· CTokenStream – управление потоком лексем. Обеспечивает буферизацию лексем, при необходимости вызывает лексический анализатор для получения очередной лексемы. Содержит методы Peek и Consume, аналогичные методам CCharStream, но работающие с лексемами, а не с символами;

· CParser – синтаксический анализатор. Использует CTokenStream для получения входного текста, разбитого на лексемы;

· CTokenFactory – используется для создания и удаления лексем. Содержит следующие методы:

· CTokenData* NewToken(int TextLength); - создать овую лексему, TextLength – требуемая длина текста лксемы;

· void AddRefToken(CTokenData*); - увеличить количество ссылок на лексему на единицу;

· void ReleaseToken(CTokenData*); - уменьшить количество ссылок на единицу.

Когда количество ссылок на лексему станет равным нулю, лексема помещается в список свободных. При вызове NewToken проверяется, есть ли свободная лексема, и, если есть, возвращается указатель на неё, иначе – создаётся новая лексема. Такой алгоритм позволяет значительно уменьшить количество операций взятия и освобождения памяти, что увеличивает скорость работы распознавателя.

6.  Технология использования ПТК UNISAN
6.1 Описание грамматики

ПТК Unisan состоит из двух модулей – генератора распознавателей (bnfc.exe) и распознавателя (parser.dll).

Для встраивания распознавателя для некоторого языка во внешнюю программу необходимо:

· описать грамматику в bnf-файле. 

· с помощью генератора распознавателей bnfc.exe получить arr-файл, исходный файл с описанием констант, и, если необходимо, исходный файл, содержащий фрагменты исходного кода, включённые в правила РБНФ;

· во внешней программе реализовать методы интерфейсов IMessageSystem и, при необходимости, IPreprocessor и ITreeBuilder. Для реализации этих методов могут понадобиться исходные файлы, сгенерированные генератором распознавателей на предыдущем шаге;

· внешняя программа должна загружать библиотеку parser.dll, в которой содержится реализация интерфейса IAnalyzer, предназначенного для управления распознавателем. 

Описанная схема использования ПТК Unisan изображена на рис.4.
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6.2 Реализация интерфейсных функций для взаимодействия с анализатором

Для взаимодействия внешней программы с анализатором используется четыре интерфейса – IMessageSystem, IPreprocessor, ITreeBuilder и IAnalyzer. Эти интерфейсы наследуются от интерфейса IUnknown, имеющего методы AddRef, Release и QueryInterface.

6.2.1 Методы интерфейса ImessageSystem

Методы интерфейса IMessageSystem должны быть реализованы во внешней программе и вызываются библиотекой parser.dll во время разбора. В таблице 2 перечислены все методы этого интерфейса.

Таблица 2 – методы интерфейса IMessageSystem
	Метод
	Описание

	void  __stdcall AddCommand(int);
	Передача кода команды.

	void  __stdcall AddWord(const char*);
	Передача текста лексемы.

	void  __stdcall AddConstant(int);
	Передача константы.

	void  __stdcall ExecuteAction(int);


	Исполнить исходный код, описанный в правилах РБНФ.

	bool  __stdcall SemanticPredicate(int);
	Вычислить значение семантического предиката.

	void  __stdcall CheckEOF(void);
	Сообщить о конце файла, вызывается только в случае успешного разбора.

	void  __stdcall Error(int code,

             int line,

             int column,

             const char*FileName,

             const char *message,

             int error_identifier);
	Сообщить об ошибке разбора.


Значения, передаваемые в метод Error:

code – тип ошибки:

1) erTokenMismatch – синтаксическая ошибка;

2) erInvalidSymbol – лексическая ошибка;

3) erInvalidArrFile – ошибка при чтении arr-файла;

4) erPreprocessorIncludeFileError – ошибка открытия файла с текстом для разбора.

line, column, FileName – строка, столбец и имя файла, где обнаружена ошибка (только для синтаксических и лексических ошибок);

message – текст сообщения, для лексической ошибки – строка из одного символа, на котором произошла ошибка лексического анализа;

error_identifier - константа, описанная в конструкции @err() в РБНФ, или отрицательное значение, если ошибки произошла вне блока, заключённого в @err() … @enderr (только для синтаксических ошибок).

Рассмотрим порядок вызовов описанных методов на примере языка ассемблера микропрограммных автоматов, грамматика для которого описана в п.3.2.

Таблица 3 – порядок вызова методов интерфейса IMessageSystem во время разбора

	Исходный текст
	Вызываемые методы

	Test

call proc

nop

Program


a flag


b register 16


c contact 0Fh

proc : Begin

clr a

lab: add b, 0fh

nop

set b[2]

End proc

	AddWord(“proc”);

AddCommand(cm_call);

AddCommand(cm_nop);

AddWord(“a”);

AddCommand(cm_flag);

AddWord(“b”);

AddWord(“16”);

AddCommand(cm_reg);

AddWord(“c”);

AddWord(“0Fh”);

AddCommand(cm_cont);

AddWord(“proc”);

AddCommand(cm_begin);

AddWord(“a”);

AddCommand(cm_clr);

AddWord(“lab”);

AddCommand(cm_label);

AddWord(“a”);

AddWord(“0fh”);

AddCommand(cm_addint);

AddCommand(cm_nop);

AddWord(“b”);

AddWord(“2”);

AddCommand(cm_dim);

AddCommand(cm_set);

AddConstant(0xFF);

CheckEOF()


Методы SemanticPredicate и ExecuteAction вызываются аналогично при их описании в РБНФ. 

6.2.2 Методы интерфейса Ipreprocessor

Методы IPreprocessor вызываются библиотекой parser.dll, если был передан соответствующий интерфейс при вызове функции GetAnalyzerInterface. Эти методы необходимо реализовывать лишь в случае, если будет реализовываться препроцессор. Все методы интерфейса IPreprocessor перечислены в таблице 4.3.

Таблица 4 – методы интерфейса IPreprocessor.

	Метод
	Описание

	bool __stdcall OnLexerToBuffer(

           CtokenData *token,

           Ianalyzer *analyzer);
	Помещение лексемы token в буфер.

Возвращаемое значение:

true – поместить лексему в буфер,

false – не помещать.

Если функция возвращает false, то лексический анализатор читает следующую лексему и функция вызывается повторно.

	void __stdcall OnBufferToParser(

           CTokenData *token,

           IAnalyzer *analyzer);
	Извлечение лексемы token из буфера.

	void __stdcall OnLexerPushFile (

           const char *FileName,

           IAnalyzer *analyzer);
	Добавление исходного файла в стек распознаваемых файлов.



	void __stdcall

           OnLexerPopFile(void);


	Конец разбора файла, находящегося на вершине стека распознаваемых файлов.


6.2.3 Методы интерфейса ItreeBuilder

Методы ITreeBuilder вызываются библиотекой parser.dll при создании синтаксичекого дерева. Методы этого интерфейса перечислены в таблице 5.

Таблица 5 – методы интерфейса ITreeBuilder.

	Метод
	Описание

	ITreeNode *Node(int NodeType);
	Создание узла указанного типа. Описание констант - типы узлов находится в генериремом заголовочном файле.

	ITreeNode *Tree(

            ITreeNode **nodes,

            int NodesCount );
	Определить прямых потомков узла.

nodes[0] – корень,

nodes[1 … NodesCount-1] – потомки.


Интерфейс ITreeNode не обязан содержать какие – либо методы, вся работа с деревом в parser.dll осуществляется только через интерфейс ITreeBuilder.

6.2.4 Методы интерфейса Ianalyzer

Интерфейс IAnalyzer реализован в библиотеке parser.dll и используется для управления анализатором.

1) bool __stdcall LexerIncludeText(

const char *text,

int text_length,

const char *FileName);
Определить текст для разбора.

text – текст;

text_length – длина текста;

FileName - строка, которая будет использоваться в качестве имени файла;

2) bool __stdcall LexerIncludeFile(

             const char *FileName); 
Определить текст для разбора. FileName - имя файла с текстом;

3) void __stdcall Run(void);

Запуск анализатора. Перед вызовом необходимо указать текст для разбора с помощью LexerIncludeText или LexerIncludeFile;

4) void __stdcall Terminate(void);
Завершение работы анализатора. Этот метод может быть вызван из методов IPreprocessor или IMessageSystem во время работы анализатора. После вызова надо вернуть управление анализатору, после чего он вернёт управление из метода IAnalyzer::Run;

5) int __stdcall LexerPeekChar(int k);
Посмотреть k-й символ после текущей лексемы, можно вызывать только из IPreprocessor::OnLexerToBuffer;

6) void __stdcall LexerConsumeChar(void);
Прочитать следующий символ (после этого он не будет входить в следующую лексему), можно безопасно вызывать только из IPreprocessor::OnLexerToBuffer;

7) CTokenData* __stdcall LexerGetNextToken(void);

Прочитать следующую лексему, можно безопасно вызывать только из IPreprocessor::OnLexerToBuffer если при чтении лексемы произойдёт ошибка, будет вызван IMessageSystem::Error и LexerGetNextToken вернет NULL;

8) void __stdcall BufferAddToken(CTokenData*);
Добавить лексему в буфер, можно безопасно вызывать только из IPreprocessor::OnLexerToBuffer;

9) CTokenData* __stdcall BufferPeekToken(int k);
Получить k-ю лексему в буфере. k=0 - текущая лексема, которая будет первой прочитана синтаксическим анализатором. Вызывает IPreprocessor::OnLexerToBuffer пока в буфере менее k+1 лексем;

10) CTokenData* __stdcall NewToken(int TokenTextBufferLength);
Создать новую лексему (для создания лексем всегда надо использовать этот метод);

11) void __stdcall AddRefToken(CTokenData*);
Увеличить количество ссылок на лексему на единицу;

12) void __stdcall ReleaseToken(CTokenData*);
Уменьшить количество ссылок на лексему. Лексема удаляется, когда количество ссылок на неё станет нулевым;

13) int __stdcall LGetCurrentLine(void);
14) int __stdcall LGetCurrentColumn(void);
15) char* __stdcall LGetCurrentFileName(void);
Текущая позиция лексического анализатора, т.е. координаты символа, который будет первым прочитан лексическим анализатором;

16) int __stdcall GetCurrentLine(void);
17) int __stdcall GetCurrentColumn(void);
18) char* __stdcall GetCurrentFileName(void);
Текущая позиция синтаксического анализатора, т.е. координаты первого символа последней прочитанной лексемы. Текущая позиция синтаксического анализатора может не совпадать с позицией лексического, т.к. лексический анализатор может заранее прочитать несколько лексем. Это необходимо потому, что синтаксический анализатор во время работы может заглядывать вперёд (т.е. рассматривать не только текущую лексему, но и несколько следующих) 

19) ITreeNode* GetTree(int tree_id);
Возвращает синтаксическое дерево с указанным идентификатором, определённое в текущем правиле грамматики. Если вызывается после успешного окончания разбора (после вызова распознавателем функции IMessageSystem::CheckEOF(), то текущим считается главный нетерминал грамматики.

6.2.5 Пример

Простой пример взаимодействия анализатора и внешней программы. Слева перечислены функции реализованные в parser.dll и вызываемые внешней программой, справа – вызываемые из parser.dll.

	Внешняя программа
	Библиотека parser.dll

	
	

	IAnalyzer::LexerIncludeText(

text,

strlen(text),

          “filename”);


	

	IAnalyzer::Run();


	

	
	IMessageSystem::AddWord(“proc”);

	
	…

	
	IMessageSystem::AddConstant(0xFF);

IMessageSystem::CheckEOF();

	IAnalyzer::Release();
	


6.3 Методика отладки описания грамматики

Для отладки описания грамматики следует разработать набор тестов, на котором проверять правильность работы распознавателя. 

Средств для прямого наблюдения процесса работы распознавателя нет. Поэтому в процессе отладки нужно рассматривать порядок вызовов и передаваемые значения в методы интерфейсов IMessageSystem, IPrepocessor и ITreeBuilder.

Может быть полезна программа server.exe, которая для заданного arr-файла и исходного текста генерирует отчёт, содержащий информацию о вызовах библиотекой parser.dll методов перечисленных интерфейсов.

7.  Примеры апробации UNISAN
7.1. Транслятор языка ассемблера, настраиваемый на целевую платформу

В Гомельском государственном университете с использованием ПТК Unisan разработан транслятор языка ассемблера, настраиваемый на целевую платформу. В настоящее время имеются ассемблеры для микроконтроллеров i8051, AVR, M68HC05, M68HC08, а также для языка микропрограммных автоматов.

Для реализации макроподстановок и директивы include используется интерфейс IPreprocessor.

7.2. Калькулятор выражений языка C

Калькулятор выражений языка C разработан используется для вычисления и отображения значений переменных и выражений в среде отладки программного обеспечения встроенных систем WInter,  разработанной в Гомельском государственном университете им.Ф.Скорины.

Калькулятор реализован на языке C++. При создании калькулятора использовались возможности Unisan для построения синтаксических деревьев. Вычисление значения выражения осуществляется за три шага:

1) синтаксический анализ выражения;

2) генерация последовательности операций для вычисления;

3) вычисление.

Шаг 1 выполняется только один раз при вводе выражения в окно просмотра переменных. Синтаксическое дерево, построенное во время разбора, сохраняется.

На втором шаге определяются типы переменных, содержащихся в выражении. Генерируется последовательность операций для вычисления. Каждая операция является функцией со строго определёнными типами параметров. Например, операции для сложения целого числа и числа с плавающей точкой различны. Это сделано для того, что бы минимизировать количество проверок типов при вычислении выражения. Большинство операций реализовано с помощью шаблонных функций. Второй шаг выполняется каждый раз, когда изменяется область видимости переменных.

Третий шаг выполняется на каждом шаге работы отладчика, когда требуется отобразить значение выражения. Этот шаг состоит в последовательном выполнении операций, сгенерированных на предыдущем шаге.

Особенность калькулятора в среде WInter в том, что требуется имитировать работу микроконтроллеров с различной разрядностью целых чисел. Все вычисления с целыми числами любой разрядности осуществляются с использованием одного типа __intX, который определён как __int32 (при необходимости может быть переопределён). Когда требуется отобразить значение числа или преобразовать его к другому типу, у значения типа __intX ‘лишние’ разряды либо обнуляются, либо размножается бит знака (самый старший значащий бит) – в зависимости от типа – беззнаковое или знаковое. 

7.3. Компилятор подмножества языка C

С использованием ПТК Unisan разработан front – end компилятор подмножества языка C. Поддерживаются арфиметические операции и операции присваивания. Для взаимодействием с back-end разработан набор интерфейсных функций.

По заданному исходному тексту для каждой функции выполняется построение синтаксического дерева, которое затем рекурсивно обходится с вызовом интерфейсных методов для генерации кода. Для каждого узла сохраняется тип и идентификатор результата, который затем передаётся вышестоящим узлам.

7.4. Другие примеры апробации

Перечислим другие проекты, в которых используется ПТК Unisan:

1) ПТК Unisan использует сам себя для разбора описания грамматики. На первом этапе разработки для этого использовался генератор распознавателей Antlr ;

2) в почтовом роботе для разбора языка управления роботом;

3) в системе высокоуровневого проектирования цифровых устройств HLCCAD для обработки языка описания тестов;

Заключение 

       Разработанный нами ПТК UNISAN обеспечивает сокращение трудоемкости и сроков разработки средств синтаксического анализа и компиляции языков программирования.
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC \s 1 �1� - структура программы, использующей Unisan .Unisan содержит функции лексического и синтаксического анализа, внешняя программа задаёт исходный текст и принимает построенное синтаксическим анализатором промежуточное представление информации.
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Рисунок 2 - Преобразование указателей в смещения и обратно при сохранении и загрузке arr-файла
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Рисунок 3 - Схема работы генератора распознавателей
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Рисунок 4 - Cхема использования ПТК Unisan











� Класс символов (англ. character class) является конструкцией общепринятого формата описания регулярных выражений, используемого в языке программирования Perl, генераторе лексических анализаторов Lex и др.
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