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ОРГАНИЗАЦИЯ ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО ПРЕДИКАТИВНОГО 
СИНТАКСИЧЕСКОГО АНАЛИЗАТОРА

Различают два подхода к анализу предложений формальных языков: восходящий и нисходящий. При восходящем анализе сентенциальная форма с помощью левых частей продукций грамматики языка сворачивается к начальному символу. Напротив, нисходящий анализ строит вывод предложения исходя из начального символа грамматики с использованием правых частей продукций. Одна из разновидностей нисходящего анализа – метод рекурсивного спуска. В этом методе каждому нетерминалу сопоставляется процедура; последовательность вызываемых процедур неявно задает синтаксическое дерево разбора. Если сканируемый символ однозначно определяет выбор процедуры нетерминала, то имеет место специальный вид метода рекурсивного спуска – предикативный анализ (от англ. predict – предсказывать; здесь употребляется в том смысле, что каждый сканируемый символ однозначно определяет продукцию, т.е. “предсказывает” остальные символы цепочки). Предикативный анализ позволяет производить разбор без возвратов, так как выбранная альтернатива продукции не изменяется, а индикатор текущей позиции цепочки никогда не уменьшает свое значение. Класс языков, предложения которых поддаются разбору без возвратов, задается так называемыми LL(1) грамматиками.

Продукции LL(1) грамматики не содержат левой рекурсии. В правилах вида A ( (1| (2 |...|(n множества символов, с которых могут начинаться (i, – FIRST((i) – удовлетворяют условию (i FIRST((i) = (, i =1..n. В правых частях продукций могут встречаться пустые строки (. Например, A ( (1| (2 |...|(n| (. В этом случае для LL(1) грамматик должно выполняться FOLLOW(A) (i FIRST((i) = (, i =1..n, где FOLLOW(A) – множество символов, которые могут следовать за A. Некоторые грамматики произвольного вида можно привести к LL(1) грамматикам с помощью процедуры левой факторизации (различимые части альтернатив продукции выделяются в отдельную продукцию, например, A ( a(1| ab(2 ( A ( a[(1| b(2] ( A ( aB; B ( (1| b(2). Непосредственную левую рекурсию из правил вида A ( A (|( можно исключить, если ввести дополнительное правило: A ( (A(; A( ( (A(| (. Немного сложнее избавиться от рекурсии, создаваемой косвенно несколькими правилами (описание алгоритма можно найти в [1]).

Пусть задана некоторая LL(1) грамматика G. Наша задача показать, что предикативный синтаксический анализатор может быть эффективно реализован с помощью парадигмы объектно-ориентированного программирования. Предположим, что правила G можно разбить на две группы: рекурсивные и нерекурсивные. Например, к первой группе можно отнести два правила 

E ( idE(
E( ( +idE(|(,

определяющие алгебраические выражения с операцией сложения. Вторая группа служит для описания вложенных иерархических конструкций языка. Например, программа языка логического программирования состоит из правил, правила из предикатов, предикаты содержат аргументы. Отметим, что более сложными для разбора методами нисходящего анализа являются конструкции, описываемые рекурсивными правилами. Поэтому основное внимание уделим разбору такого рода конструкций на примере арифметических выражений. Однако вначале опишем общую методику выделения объектов для синтаксического анализа.

Для процедурного описания синтаксического анализа будем использовать схему трансляции. Схема трансляции определяет не только формальный язык, но и правила отображения предложений языка в промежуточный код. Среди языков промежуточных представлений различают синтаксические деревья, постфиксную запись и трехадресный код. В дальнейшем будем рассматривать создание промежуточного представления на основе одной из разновидностей трехадресного кода, а именно триад [1].

Для каждого нетерминала G создадим дочерний класс одному из двух базовых классов CCommonObject или CCommonObjects согласно следующему правилу: если нетерминал представляет собой отдельный токен, то он наследуется от CCommonObject, иначе – от CCommonObjects. Иными словами, если нетерминал встречается только в правых частях продукций, то он будет дочерним классом CCommonObject. На рис. 1 показана иерархия классов для грамматики E ( idE(; E( ( +id E(|(.

Правила LL(1) грамматики описывают естественную иерархическую структуру языковых конструкций. Класс CCommonObjects содержит список экземпляров CCommonObject; при разборе нетерминалу левой части продукции ставится в соответствие экземпляр его класса (он будет дочерним классом CCommonObjects), а все нетерминалы правой части образуют список экземпляров CCommonObject. Так как CCommonObjects наследуется от CCommonObject, фактически (согласно правилу преобразования указателей базовых классов на указатели дочерних классов [2]) в список могут войти экземпляры CCommonObjects. Поэтому список в CCommonObjects представляет собой нелинейную структуру – дерево, где каждый элемент списка есть либо вершина вырожденного поддерева (экземпляр CCommonObject), либо вершина поддерева с более чем одним потомком (экземпляр CCommonObjects).

	
Рис. 1. Определение классов грамматики E ( idE(; E( ( +id E(|(.


В качестве примера рассмотрим разбор цепочки 4 + 3: Е ( idE( ( id + id. Для воспроизведения структуры объектов этой цепочки воспользуемся схемой трансляции:

E ( { new CExpression; new CId } idE(; 

E( ( { new CExpression1 } + { new CId } id E( | { delete CExpression1; delete CId} (.

В фигурных скобках указаны действия, которые должен сделать синтаксический анализатор для получения промежуточного представления входной цепочки. Работу синтаксического анализатора удобно моделировать с помощью стека объектов S. Команда new <имя класса> создает экземпляр класса с параметрами-атрибутами и заносит его в стек. Команда delete <имя класса> - удаляет экземпляр указанного класса из оперативной памяти и из стека, если он находится на вершине стека. Каждый класс имеет набор параметров, соответствующих синтаксической природе нетерминала. Для рассматриваемой грамматики CId имеет в качестве параметра строку символов, обозначающих лексему числа (атрибут токена id). Класс CExpression не имеет параметров. Для цепочки 4 + 3 на рис. 2 показано расширенное синтаксическое дерево разбора согласно приведенной схеме трансляции. Здесь CExpr является сокращением для CExpression, CExpr1 – для CExpression1. Пунктирной линией показана связь узлов синтаксического дерева разбора с семантическими действиями создания промежуточного кода. 

После окончания разбора стек S будет содержать 4 объекта. На рис. 3 показано заполнение и окончательная конфигурация стека.

Некоторые языки программирования позволяют переопределять значение операторов для пользовательских типов [2]. Воспользуемся языковыми средствами C++: переопределим оператор сложения для CCommonObject и CCommonObjects. Согласно иерархии классов эта функция будет виртуальной в CCommonObject, и в CCommonObjects она перекроется. Пусть B – буфер для хранения экземпляров CCommonObject. Для любых двух экземпляров Obj1, Obj2 выражение Obj1 + Obj2 будет означать запись Obj2 в B если Obj1 является экземпляром класса CCommonObject и Obj2 в B еще нет, или вставку Obj2 в список Obj1, если Obj1 – объект CCommonObjects и Obj2 в списке отсутствует. Результатом операции будет первый операнд. Свернем S согласно процедуре, псевдокод которой показан на рис. 4. Пусть pop <Obj1> - функция извлечения объекта Obj1 из вершины стека, а push <Obj1> - функция, которая помещает Obj1 в стек. До тех пор, пока стек не пуст, из него будут извлекаться каждый раз по два элемента и складываться согласно переопределенной операции сложения для объектов. Результат сложения объектов заносится в стек. Назовем эту процедуру rollup. На рис. 4 sizeof B – длина (количество элементов) буфера B, B[i] – i-й элемент B, purge B – очистка буфера.

	Рис. 2. Дерево трансляции для цепочки 4 + 3.
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Рис. 3. Конфигурация стека.
	repeat

pop Obj2

pop Obj1

for i := 1 to sizeof B do
Obj1 + B[i]

purge B

push Obj1 + Obj2

until S = (
Рис. 4. Псевдокод процедуры свертки стека


В процедуре свертки мы неявно используем тот факт, что в стеке не могут оказаться рядом экземпляры класса CCommonObject. Поэтому очистка буфера происходит каждый раз после попытки записать объекты в список класса нетерминала. Если попытка успешна, то буфер очищается; в противном случае он был уже очищен на предыдущей итерации. По окончании работы процедуры список объекта CExpression будет состоять из двух элементов: CId и CExpression1. В свою очередь список CExpression1 включает CId. Зависимость включения объектов определяет семантику выражения.

Нетрудно видеть, что промежуточный код представлен в виде синтаксического дерева. Для произвольных арифметических выражений, включающих операторы различных приоритетов, организация синтаксического дерева должна быть изменена, чтобы учесть порядок операторов.

Введем ограничение на длину списка объектов в CCommonObjects: количество элементов в списке не должно быть более двух. Кроме того, к каждому классу нетерминала (потомка от CCommonObjects) присоединим символьное поле – значение оператора. Иными словами, выберем в качестве атрибута нетерминалов E, E( крайний слева оператор. Например, в левом порождении Е ( idE( ( id + id оператор “+“ будет атрибутом Е и Е(. Доопределим оператор сложения в CCommonObjects таким образом, чтобы его можно было применять к символьным данным. Если в операции сложения в правой части встречается символьная строка, то значение поля оператора устанавливается равным этой строке в том случае, если символьная строка есть оператор. Например, пусть Obj1 - объект класса CCommonObjects. Тогда инструкция Obj1 + “+” запишет “+” в поле оператора, а инструкция Obj1 + “4“ будет проигнорирована. Структура класса с введенными ограничениями соответствует триаде. Назовем этот класс CTriad; схематически данные класса будем обозначать тройкой (<оператор>, <операнд1>, <операнд2>). Естественно, в качестве операндов могут выступать указатели на другие триады.

Вычисление триад определяется рекурсивно: найти значения операндов и применить оператор к этим значениям. Если операнд является триадой, то его значение – результат вычисления триады. Иначе значение операнда – сам операнд. Например, выражение 4 + 3 * 2 можно представить в виде двух триад (+, 4, (*, 3, 2)). Выражения с одним оператором (например, задаваемые нашей грамматикой) разбивается на триады тривиально. Если же грамматика содержит множество операторов, то возникает задача правильного выделения триад. Так, даже в простом примере 4 + 3 * 2 возможно неправильное определение триады – (*, (+, 4, 3), 2)). Рассмотрим грамматику, задающую арифметические выражения. 
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Для простоты и без потери общности мы не включали в грамматику операторы с одинаковыми приоритетами. Очевидно, эта грамматика определяет естественный приоритет арифметических операций. Так, например, каждая сумма может содержать в качестве слагаемых произведение идентификаторов или степеней. Поставим каждому нетерминалу в соответствие класс CTriad. Это означает, что правила грамматики, расширяются выражениями {new CTriad} перед первым символом грамматики левой части каждого из правил и выражениями {delete CTriad} перед (.
Пусть Obj1, Obj2 – объекты класса CTriad, Id – объект класса СId. Определим операцию Obj1 + Obj2 в зависимости от их конфигураций (состояний). Начальная конфигурация триад - ((, (, (), где символ ( обозначает пустую ячейку. Если строка S является оператором, то Obj1 + S переведет Obj1 из состояния ((, (, () в состояние (S, (, (). Операция Obj1 + Id запишет значение лексемы идентификатора в левый операнд триады: ((, (, () (+СId((, Id.id, (), где Id.id – поле идентификатора. Скобки при разборе опускаются.

Сложение (или иначе слияние) триад будем проводить согласно следующей процедуре. Если Obj2 представляет неполную триаду, то ее поля переписываются в Obj1, и Obj2 удаляется из памяти, иначе указатель на Obj2 заносится в пустую ячейку триады Obj1. Если Obj1 не имеет пустых ячеек, то создается новая триада Obj3 с левым операндом Obj1, правым операндом Obj2 и оператором из Obj2. Заметим, что в последнем случае Obj2 будет иметь в точности один операнд. Изменим процедуру свертки стека таким образом, чтобы избавиться от использования буфера B. Допустим, в определенный момент лексический анализатор выделил из цепочки символов идентификатор, передал его лексему на вход синтаксическому анализатору, который создал соответствующий объект Id класса CId. Вместо того, чтобы помещать в стек Id, поместим туда результат сложения pop <Obj> + Id. Таким образом, S будет содержать только экземпляры CTriad. Кроме того, каждый раз, когда индикатор текущей указывает на символ оператора op, синтаксический анализатор должен выполнить pop <Obj> + op и занести результат в стек.
Рассмотрим разбор выражения 3 * 4 + 2: Е ( T E1 ( M T1 E1 ( S M1 T1 E1 ( M1(( id T1 E1 ( id T2 E1 ( id * T E1 ( id * M T1 E1 ( id * S M1 T1 E1 (M1(( id * id T1 E1 ( T1(( id * id E1 ( id * id E2 ( id * id + E ( id * id + T E1 ( id * id + M T1 E1 ( id * id + S M1 T1 E1 ( id * id + id M1 T1E1 ( M1(( T1(( E1(( id * id + id. Для наглядности каждый следующий раскрываемый нетерминал подчеркнут. На рис. 5 показана упрощенная схема разбора выражения 3 * 4 + 2.
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	Рис. 5. Схема разбора цепочки 3 * 4 + 2.


Согласно схеме трансляции перед раскрытием нетерминала будем помещать экземпляр CTriad в стек S. На рис. 5 в колонке Si каждая триада помечена нетерминалом. Для каждой сентенциальной формы вида abA( (A(( ab(, полученной продукцией A((, свернем стек согласно процедуре rollup. В ходе разбора выражения стек имел пять различных конфигураций. При этом конфигурации стека с единственным элементом (например, строка 11) не учитывались. Номер конфигурации стека указан в колонке i. Символ “___” в последней колонке означает повтор предыдущего действия. После процедуры rollup в стек заносится последний результат операции сложения. 

Нетрудно видеть, что по окончании разбора цепочки будет выделено две триады и останется два экземпляра CTriad, которые отображают конфигурацию (+, id, (*, id, id)). Первая триада содержит указатель на экземпляр CId (левый операнд) и указатель на вторую триаду (правый операнд). Вторая триада содержит два указателя на CTriad.

Предложенный подход к организации предикативного синтаксического анализатора позволяет совместить простоту нисходящих методов с задачей разбора арифметических выражений. Кроме того, на практике часто спецификация нового языка дорабатывается уже после того, как началась работа по реализации анализатора. Поэтому вопрос о сложности изменения грамматики языка стоит не на последнем месте. В нашем подходе модификация правил грамматики приводит к появлению (удалению) классов для нетерминалов, либо к  переопределению операции сложения для объектов. Однако изменения правил грамматики не затрагивают процедуру разбора.

В работе [3] описан общий алгоритм нисходящего разбора. Этот алгоритм управляется таблицей специального вида, построенной по правилам LL(1) грамматики. Предиктивный синтаксический анализатор, управляемый такой таблицей, был применен для разработки языка дедуктивных баз данных DLQ [4].

Список литературы: 1. Ахо А. Сети Р. Ульман Д. Компиляторы: принципы, технологии и инструменты. M.: “Вильямс”, 2001. 768 c. 2. Эллис М. Строуструп Б. Справочное руководство по языку программирования C++ с комментариями. М.: Мир, 1991. 3. Кнут Д. Нисходящий синтаксический анализ // Кибернетический сборник. М.:Мир, 1978, №15. 4. Буслик Н. Н., Летучий Д. А. Об одном расширении вычислительной парадигмы Дейталога // Радиоэлектроника и молодежь в XXI в.: Сб. науч. трудов. Харьков. 2001. Ч. 1. С. 432-433.
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