


РЕФЕРАТ

Выпускная квалификационная работа в форме магистерской диссертации

по  теме  «Инструментальная  поддержка  разработки  трансляторов  языков

программирования  с  общей  семантической  базой»  содержит  59  страниц

текстового документа, 33 использованных источника, 30 иллюстраций.

ТРАНСЛЯТОР, СОВРЕМЕННЫЕ ЯЗЫКИ ПРОГРАММИРОВАНИЯ,

СИНТАКСИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ, СЕМАНТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ, FRONT END,

МНОГОЯЗЫЧНОСТЬ, ЕДИНАЯ СЕМАНТИЧЕСКАЯ БАЗА,

АССЕМБЛЕРНЫЕ ВСТАВКИ.

Целью выпускной квалификационной работы в форме магистерской

диссертации является структурная модель транслятора для  языков

программирования, использующих единую семантическую базу и построение

на  ее  основе  генератора  синтаксически-управляемых  трансляторов  этого

класса.

В  процессе  работы  были  исследованы  семантика  актуальных  языков

программирования,  имеющиеся  подходы  построения  трансляторов  с

применением  многоязыковости,  а  также  анализ  современных

инструментальных средств языков программирования.

В  результате  была  получена  структурная  модель  транслятора  языков

программирования с общим семантическим базисом.
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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, на практике иногда применяются или встречаются

программные средства, основанные на многоязыковости в смысле общей

семантической базы. Примерами таких средств выступают ассемблерные

вставки в программах на языках C/C++ и многих других; «скриптовые» языки

по отношению xHMTL, семантической базой которых является модель DOM

(Document Object Model - объектная модель, используемая для XML/HTML-

документов); внедрение запросов SQL в универсальный язык

программирования (PL/SQL, технология LINQ), Domain-Specific Languages

(DSL) или специализированные языки. Все они имеют похожую архитектуру:

один или два «малых» языка (обычно — DSL) прямо или косвенно используют

семантическую базу «главного» языка (обычно — универсальный язык

программирования).

Проблемной областью является статичная архитектура таких

трансляторов, то есть при необходимости включить в состав новый или

заменить существующий «малый язык» простым образом, как правило, не

получается и требует много «ручной работы».

Актуальность работы. Как показывают исследования последних лет,

качество работы абсолютно любой технической системы в первую очередь

зависит от надежности и отказоустойчивости используемого программного

обеспечения. Для нынешних критичных по надежности информационно-

управляющих систем, в которых необходимо учитывать рост сложности и

размеров их математического и программного обеспечения, значительно

повысились требования со стороны заказчика и пользователей к их качеству,

надежности функционирования и безопасности применения. По мере

расширения применения и увеличения сложности информационно-

управляющих систем, выделились области (например, авиация и космос, связь,

атомная промышленность, и т.п.), в которых ошибки или недостаточное

4



качество программного обеспечения могут нанести ущерб, который превышает

положительный эффект от их использования. В этих критических случаях

недопустимы отклонения и дефекты функционирования математического и

программного обеспечения информационно-управляющих систем при любых

ошибках исходных данных, сбоях, частичных отказах аппаратуры и других

ситуациях.

Исходя  из  этого,  построение  многоязыковых  трансляторов,  что  на

сегодняшний  день  является  проблемой,  могло  бы  увеличить  надежность  и

отказоустойчивость современного программного обеспечения.

Целью работы является структурная модель синтаксически-

управляемого транслятора для языков программирования, использующих

единую семантическую базу.

Задачи работы:

 анализ  семантической  и  синтаксической  базы  современных

языков программирования;

 анализ  имеющихся  подходов  построения  трансляторов  с

применением  многоязыковости,  а  также  анализ  современных

инструментальных средств языков программирования;

 разработка структурной модели трансляторов языков

программирования, использующих общую семантическую базу;

 построение  на  основе  этой  модели  генератора  трансляторов

этого класса.

Научная новизна заключается в обобщенной модели процесса

трансляции с учетом «многоязыковости» на основе общей семантики. Данное

исследование предполагает возможное использование его результатов как в

учебном процессе, так и — в перспективе — для построения программного

обеспечения.
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1. СЕМАНТИКА ЯЗЫКОВ ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Семантика  языка  программирования  определяет  значение  или

планируемый  эффект  всех  строк  символов,  которые  существуют  в  данном

языке, а конкретно, это начальное смысловое значение операторов, основных

конструкций языка и т.д. 

Семантический  анализ  в  первую  очередь  рассматривает  определенные

«смысловые соглашения», которые не могут быть проанализированы на этапе

синтаксического разбора (например, переменная или константа должна хотя бы

единожды применяться в программе; операторы во входной программе должны

выполняться хотя бы в единичном случае и т.д.).

Семантика  синтаксиса  исходного  языка  определяется  на  этапе

синтаксического  анализа,  на  базе  грамматической  основы  этого  языка

(операторы цикла, операторы выбора, операторы условия и т.д.) [1].

Одни и те же типы синтаксических конструкций характерны для разных

языков программирования, но при этом они различаются грамматикой языка

(синтаксис),  но  имеют  похожий  смысл  (семантика).  В  зависимости  от  типа

синтаксической  структуры  выполняется  генерация  кода  результирующей

программы, соответствующего данному синтаксису. Для семантически схожих

конструкций  различных  входных  языков  программирования  может  быть

сгенерирован типовой результирующий код.

Семантика применяется как в проверке правильности программы, так и в

технологиях компиляции. Существует несколько методов описания семантики:

1. Аксиоматическая семантика. Базируется на исчислении предикатов, где

результат  работы  описывается  через  взаимоотношение  между  значениями

переменных «до» и «после» применения конкретных операций.
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2.  Денотационная  семантика.  Она  базируется  на  функциональных

вычислениях,  где  операции  в  языке  программирования  отображаются  в

однозначные  математические  понятия,  применяющиеся  для  описания

результата программы через входные и выходные сигналы.

3.  Операционная  семантика.  В  данном  методе  описания  семантики

операции  в  языке  описываются  через  производительность  некоторой

абстрактной машины, которая выполняет программу.

На практике чаще всего применяется метод денотационной семантики.

1.1  Анализ  семантической  базы  современных  языков

программирования

Языки программирования были созданы в разное время и в разном месте,

но при их сравнительном анализе можно заметить, что они схожи между собой.

Конструкции  современных  языков  программирования  отличаются  друг  от

друга в основном только внешними признаками, это разный синтаксис (набор

правил, который описывает расположение символов алфавита) и разная лексика

(правила  формирования  цепочек  символов),  но  семантика  у  большинства

современных языков общая.

Рассмотрим цикл с параметром for. Он довольно часто применяется в

современных языках. Основные составляющие цикла с параметром:

- переменная (счетчик);

- выражение (начальное и конечное значение);

- таблица операторов (тело цикла).

Реализация на разных языках представлена на рисунках 1.1.1 – 1.1.3.
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Рисунок 1.1.1 – Реализация цикла for на языке Pascal

Рисунок 1.1.2 – Реализация цикла for на языке C

Рисунок 1.1.3 – Реализация цикла for на языке Java

Операторы цикла с параметром for имеют одинаковый внешний вид.

Цикл на языках С и Java наиболее универсальны, чем на Pascal, так как в них

можно задать разные ограничения значений. Но на языке Pascal легче

реализуется и больше соответствует «идеологии» цикла с параметром. 

Рассмотрим следующий структурный тип описания «запись» из раздела

описания структур данных (в С и Java). Данный тип структуры имеет

следующие составляющие:

- список полей с указанием имени поля и его типа;

- список вариантных частей (union в С).
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Реализация на языках представлена на рисунках 1.1.4 – 1.1.6.

Рисунок 1.1.4 – Реализация структуры типа «запись» на языке Pascal

Рисунок 1.1.5 – Реализация структуры типа «запись» на языке C

Рисунок 1.1.6 – Реализация структуры типа «запись» на языке Java

Язык Java не содержит в себе механизма для записи вариантных частей, а

в языке C необходимо для каждой вариантной части задавать собственный тип

и собственные имена. И в то же время в Pascal обязательно нужно указать поле-
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переключатель или хотя бы тип этого поля (как в примере на рисунке 1.1.4). Ни

один из представленных вариантов не считается «идеальным», однако наиболее

универсальной реализацией можно считать на языке Pascal.

При  сравнении  таких  подобных  структур  языков  программирования  с

точки зрения семантики можно сделать основной упор на базовые компоненты

конструкций, которые фигурируют в часто используемых современных языках

программирования. Эти компоненты и есть основа распространенных языков

программирования, которая прошла проверку временем и практикой [4].

1.2 Обзор существующих трансляторов с единой семантической базой

Описание  общего  семантического  базиса  современных  языков

программирования  может  дать  уникальную  возможность  для  генерации

транслятора,  который  будет  работать  с  любым  из  существующих  языков

программирования,  у  которых  общая  семантическая  база.  Таким  образом,

единая  семантика  позволит  пользоваться  общим  семантическим  анализом  и

общим генератором исполняемого кода для всех используемых языков [5].

Современные  языки  программирования  схожи  друг  с  другом,

тождественность  их далеко  не  полная.  Каждый из  них содержит структуры,

которые  присущи  только  ему.  Во  всяком  случае,  существует  общая

семантическая  зона,  в  которую  входят  конструкции,  принадлежащие  всем

языкам  программирования  или  большей  части  языков.  Таким  образом,

семантику  каждого  языка  программирования  можно  условно  поделить  на

«область пересечения» (структуры общие для всех языков программирования)

и  «область  объединения»  (структуры  присущие  только  одному  языку

программирования).  Поэтому  создание  исходного  языка  для  многоязычного

компилятора можно произвести двумя разными способами[19]:
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1. Можно применять только общие конструкции (область пересечения),

при этом убрать все «особенные» конструкции языков,  как не необходимые.

Это  приведет  к  усечению  всех  языков  программирования,  то  есть

семантическая  база  будет  состоять  только  из  тех  конструкций,  которые

присуще всем языкам программирования.

2. Можно использовать все имеющиеся в языках конструкции (область

объединения).  Тогда  в  этом  случае  каждый  из  языков  будет  дополнен

конструкциями,  которые  имеются  в  других  современных  языках

программирования.  Такой  подход  чреват  чрезмерным  расширением

семантической базы.

Наличие единой семантической зоны сделает перевод с одного языка

программирования на другой простейшей задачей, так как изменения будут

касаться только внешней структуры, а содержание будет неизменно. На основе

универсального компилятора может быть создана многоязычная

интегрированная среда разработки программ, в которой в качестве внутреннего

представления программы будут применяться не тексты, а семантические

структуры. В такой среде язык разработки превратится в относительное

понятие, поскольку переключение с одного языка программирования на другой

можно реализовать в любой момент выбором соответствующего пункта меню

[6].

Для создания многоязыкового компилятора с единой семантической

базой также можно воспользоваться способом написания нескольких front

end’ов. Front end – это начальная стадия, или как часто ее называют анализ.

Анализ разбивает исходную программу на составные части и накладывает на

них грамматическую структуру. Затем он использует эту структуру для

создания промежуточного представления исходной программы. Если анализ

обнаруживает, что исходная программа неверно составлена синтаксически,

либо дефектна семантически, он должен выдать информативные сообщения об

этом, чтобы пользователь смог исправить обнаруженные ошибки. Анализ также
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собирает информацию об исходной программе и сохраняет ее в структуре

данных, которая имеет название таблица символов, и которая передается

вместе с промежуточным представлением синтезу[16].

Другими словами это та самая часть, которая занимается разбором

входного текста на языке программирования и строит в определенном виде

образ исходной программы - так называемое, промежуточное представление[4].

Представленные  методы  могут  быть  воплощены  на  практике,  такие

трансляторы существуют [27]. Однако они имеют следующие связанные друг с

другом недостатки:

1. Статичность архитектуры транслятора. При необходимости добавления

нового языка или обновления уже существующего (например, после принятия

очередных стандартов) выполнить это можно только путем полной пересборки

проекта.  Кроме того при реализации и тестировании понадобится выполнить

много «ручной работы». А это значит,  что на обновление транслятора будет

потрачено очень много времени и сил.

2. Представленные методы предполагают использование универсальных

языков  программирования,  семантика  которых  ограничена  средой  времени

выполнения. В то же самое время, на практике часто используются предметно-

ориентированные языки.  Кроме того,  нередко достаточными оказываются не

все,  а  подмножество  конструкций  универсального  языка,  называемых

лингвистами  подъязыками.  В  обоих  представленных  способах  семантика

ограничена не средой выполнения, а языком программирования.

Выводы к главе 1

Анализируя структуры современных языков программирования с точки

зрения семантики можно сделать акцент на базовые компоненты конструкций,

которые  часто  фигурируют в  актуальных языках  программирования  (цикл  с
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параметром,  цикл  с  постусловием,  структура  типа  «запись»  и  т.д.).  Такие

компоненты  и  составляют  единый  базис  современных  языков

программирования.

На сегодняшний день существуют многоязычные трансляторы с общим

семантическим базисом, но они имеют свои недостатки, которые по сей день,

не ликвидированы. 
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2.  СИНТАКСИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ  ЯЗЫКОВ

ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Для  повышения  быстродействия  или  используемых  ресурсов  памяти,

программная  реализация  модулей  осуществляется  на  языках  ассемблера,

проверку программ на котором производить, довольно, сложно по сравнению с

высокоуровневыми  языками.  Но  в  то  же  самое  время  модули,  которые

реализуют функции по управлению, и выполняют интерактивные задачи или

работают  в  среде,  которая  неизвестна,  по  понятным  причинам

преимущественнее кодировать на языках высокого уровня. Некоторыми такими

языками,  например  С++,  а  также  языками  которые  ориентированы  на  их

использование  современными  системами  программирования  предлагается

расширение таких языков с помощью так называемых «ассемблерных вставок».

Наиболее  общим  способом  может  являться  использование  таких

ассемблерных  фрагментов  для  нескольких  отличающихся  друг  от  друга

замечаний и даже микропроцессорных систем (но на практике такое почти не

встречается) [10].

И,  наконец,  если  рассматривать  такое  явление  с  общих  позиций,  то

возможно одновременное использование в  одном и том же исходном тексте

нескольких языков высокого уровня [9]. Например, одна версия, реализованная

на языке программирования Java,  выполняется на виртуальной машине Java,

другая версия – на языке запросов, а третья реализована с помощью системы

native-инструкций  соответствующего  процессора.  Возможно  смешение

компилируемых и интерпретируемых техник трансляции.

Важно отметить, что в каждом из упомянутых случаев предполагается,

что один из языков программирования является своего рода лидером (главным)

и  этот  язык  единственный.  Можно  назвать  его  языком-лидером,  или

лидирующим языком. 
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С  позиций  универсальности  рассматриваются  такие  программные

системы,  в  которых  в  рамках  одного  исходного  текста  (его  части  или  же

совокупности  исходных  текстов)  могут  одновременно  применяться  языки  с

глобально  различающимися  свойствами  и  в  первую очередь  с  точки  зрения

синтаксических  конструкций.  Они,  как  следствие,  генерируются  разными

классами грамматик.

Таким образом, в едином контексте одновременно используются разные

языки, каждый из которых качественно описывает свою предметную область и

обладает своими параметрами, а также условиями эффективности и качества.

То есть, такие средства могут применяться как для многоязычного, так и для

классического программирования [11].

В современной практике создания программ насчитывается огромное

количество значимых разработок, которые, в то же время, требуют

определенной формализации.

При разработке  программных систем трансляции может  потребоваться

применение в качестве основы грамматик общего вида, или же грамматик типа

0 в иерархии Хомского. Однако известны особенные случаи реализации таких

грамматик  и  трансляторов,  которые  на  них  базируются,  на  их  создание,  в

основном, тратится большое количество времени и материальных ресурсов. Но

в  любом  случае  требуются  определенные  приемы  для  того,  чтобы  достичь

поставленной цели. Что же касается автоматизации программ с применением

такого  способа,  то  такого  рода  средства  неизвестны  (или  малоизвестны)

широкому  кругу  специалистов.  Отсюда  следует  вывод,  что  практическое

применение  этого  способа  для  создания  многоязычных  трансляторов

универсальных языков программирования далеко не самый лучший.

Ассемблерные языки без макросредств считаются регулярными языками

(тип 3 по Хомскому), которые также означают, что для того, чтобы их описать,

можно  воспользоваться  механизмом  регулярных  выражений  (регулярных

грамматик).  Так  как  иерархия  Хомского  является  включающей,  регулярные
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грамматики являются подмножеством контекстно-свободных грамматик (КСГ),

то  есть  грамматик  типа  2  по  Хомскому.  Это  утверждение  также

распространяется  и  на  ассемблерные  вставки.  Также  широко  известными

считаются  контекстно-свободные  грамматики  для  описания  некоторых

скриптовых языков, например, JavaScript [33], языка запросов SQL:2003 [32].

Что же касается, в общем, языков программирования, которые ориентированы

на предметную область, то эти ограничения нужно принимать во внимание, так

как большое количество доступных инструментов в своей основе используют

подклассы  контекстно-свободных  грамматик  или  же  описывают  и

разрабатывают контекстно-свободные языки.

Практика многих лет разработки программных средств трансляции

подтверждает, что значительном большинстве случаев за основу берутся

контекстно-свободные грамматики, дополняющиеся определенными

механизмами. Один из первых таких аналогичных подходов использует

понятие атрибутов, что позволяет в особенности вычислять значения

выражений [27]. Такой процесс имеет название атрибутных грамматик, которые

по мощности считаются сравнимыми с грамматиками общего вида. При этом

программы, которые построены на их основе, имеют требования к ресурсам в

значительно меньшей степени. Таким образом, синтаксис каждого из языка,

входящего в состав «многофункционального» языка программирования,

разумно описывать какой-либо контекстно-свободной грамматикой. При этом

предлагается из всего алфавита языка-лидера выделять специальные символы,

сигнализирующие «главному» front end’у о том, что тот должен временно

(синхронно или асинхронно) вызвать соответствующий «вспомогательный»

front end. Он же, в свою очередь, должен вернуть управление «главному» front

end’у, по завершению своей работы. Другими словами, front end лидирующего

языка помимо основной функции является менеджером для «вспомогательных»

front end’ов. Для сокращения количества потоков обмена информацией,

«вспомогательные» front end’ы не имеют права вызывать друг друга, а также и

«главный» front end.
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Методология «расщепления» контекстно-свободных грамматик на

компоненты впервые была описана в 1969 году. Но, к сожалению, до сих пор не

известны или малоизвестны какие-либо созданные по результатам

исследований инструментальные разработки построения трансляторов или, во

всяком случае, синтаксических парсеров, что в настоящее время является

большим практическим недочетом любого нового подхода или технологии

программирования. Еще одним важным изъяном является ориентация на

применение единственного автомата с магазинной памятью. Это не позволяет

создать параллельное построение и обработку деревьев синтаксического

анализа, что для современных вычислительных систем не представляет

больших затруднений.

Количество лексических и синтаксических анализов может быть равно

количеству применяемых языков программирования, а их взаимодействие друг

с другом выполняется по какой-нибудь из классических схем, например,

синтаксический парсер может обращаться к лексическому за очередным

набором лексем (возможно, даже если он состоит из одного элемента). 

В  это же  время количество  синтаксических  деревьев  разбора,  которые

формируются, может быть отличным от числа составляющих языков, то есть

они могут быть неоднозначными. Это, а также возможные действия по синтезу

промежуточного  или  целевого  кода  программы  и  должны  сформировать

транслятор (если при этом будет сгенерирован объектный код – компилятор)

необходимого языка.

Транслятором языка программирования, который образовывается из

одного универсального языка программирования и дополняется

универсальными или специализированными языками или их подмножествами

предполагается применять для реализации программного обеспечения,

согласно упомянутой выше идеологией.
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Формально синтаксис такого языка L описан в [28]. Его синтаксические

конструкции описаны с использованием списка грамматик G, где N –

количество грамматик «вспомогательных языков»

где Glead – это грамматика лидирующего языка, остальные грамматики GI

являются вспомогательными, обладающие всеми свойствами контекстно-

свободных грамматик [31]. В то же самое время продукции грамматики Glead

внешне выглядят как контекстно-свободные, но с двумя большими,

различиями, иначе говоря, их можно определить шестеркой элементов:

где T, N, P, S - это множества терминальных и нетерминальных символов

(лексем), множество продукций и аксиома грамматики, Vswitch – это множество

особых лексем, являющееся подмножеством множества терминальных

символов T.

Pswitch – это специально выделенное множество продукций для

переключения между грамматиками, являющееся подмножеством всего

множества продукций. Фактически, это пары вида α → AI β, где α – левая часть

продукции; AI – это специальный терминал ( AI ∈ Vswitch), который вызывает

временную смену грамматики с Glead на GI; β – это хвост правой части

продукции, который содержит специально выделенный нетерминал, который

именует группу продукций грамматики GI.
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Всю совокупность синтаксического анализа можно рассматривать как

единый модуль, но для практичного удобства автоматизации создания

целесообразно считать их отдельными модулями (рисунок 2.1).

Рисунок 2.1 – Схема взаимодействия front end’ов

Вообще говоря, для достижения многоязычности можно воспользоваться

универсальными  алгоритмами  синтаксического  анализа  типа  Эрли  (это

алгоритм синтаксического анализа предложения по КСГ, который основан на

применении динамического программирования, не накладывает ограничений на

КСГ, которая используется в анализе) или Кока-Янгера-Касами (это алгоритм

синтаксического  анализа  предложения  по  КСГ,  который  основан  на

применении  динамического  программирования,  приводит  грамматику  к

нормальной  форме  Хомского).  Однако  достаточно  большой  контингент

специалистов считают их малоэффективными или совсем неэффективными с

точки зрения построения промышленных трансляторов [3; 26], и как следует из

этого разработчики-программисты останавливают свой выбор на какой-либо из

двух  важных  классов  контекстно-свободных  грамматик:  LL(k)-  или  LR(k)-

грамматики, строя, соответственно, нисходящие и восходящие синтаксические

парсеры  [26].  Оба  подкласса  имеют  довольно  широкую  инструментальную

поддержку, но некоторое преимущество в данном аспекте у LR(k)-грамматик.

Помимо всего прочего,  грамматики этого класса являются более мощными с
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точки зрения количества анализируемых языков программирования. И наконец,

важно также отметить, что поскольку теоретически доказано, что для любой

LR(k)-грамматики существует эквивалентная ей LR(1)-грамматика, то часто не

имеет  смысла  использовать  более  одного  символа  предпросмотра  для

разрешения  конфликтов,  которые  образуются  при  построении  таблиц

синтаксического анализа.

Выводы к главе 2

На  практике  наблюдается  схожесть  синтаксиса  используемых  вставок

кода  одного  языка  в  другой,  но  еще  не  существует  средств,  которые

обеспечивают  многоязыковость  функциональных  частей  основных

программных объектов.

Разбиение языка программирования на части, каждая из которых

генерируется КСГ, позволяет снизить требования к такому ресурсу, как время

работы процессора, так как front end вспомогательных языков могут

функционировать совместно, и запускаться при необходимости, не оказывая

большого влияния на скорость работы front end лидирующего языка.

В  качестве  средств  описания  синтаксической  структуры  можно

воспользоваться  формализмами,  которые  похожи на  принятые  для  описания

всех  грамматик  и  контекстно-свободных,  в  частности.  При этом специально

выделяются  два  множества  –  лексемы-переключатели  и  продукции-

переключатели  между  грамматиками.  Эти  множества  не  дополняют  уже

существующие алфавит и продукции, но являются их подмножествами.
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3. СОВРЕМЕННЫЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА ЯЗЫКОВ

ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Можно рассмотреть некоторые средства, которые имеют практическое

применение во время реализации программного обеспечения [13]. 

3.1 Скриптовые языки

Большое количество современных информационных систем используют

возможности,  которые  предоставляются  WorldWideWeb  (WWW).  И  совсем

недавно  появились  такие  термины,  как  Web-приложения  и  Web-сервисы.

Клиентские  части  таких  приложений  направлены  на  применение  языка

разметки  HTML  (в  данной  работе  говорится  о  стандарте  4.01,  несмотря  на

существование  новой  версии  стандарта  –  HTML5).  Во  всяком  случае,  он

позволяет  создавать  и  оформлять  статические  документы  (или  набор

документов). На сегодняшний день необходимо хорошо постараться для того,

чтобы найти ресурсы Web или Web-приложения, которые используют только

статически оформленный текст. Для динамичности на рынке Web-технологий

предлагается  использовать  несколько  средств.  Наиболее  известным  и  часто

применяемым  таким  средством  является  скриптовые,  или  сценарные  языки

[22].

Работа  с  ними  со  стороны  разработчика  программного  обеспечения

предполагает  написание  и  отладку  сценариев,  встраивающихся  в  HTML-

документы и начинают свое выполнение при их отображении. Скрипты могут

быть размещены и запущены как со стороны Web-браузера (client-side), так и со

стороны Web-сервера (server-side). Далее для тривиальности изложения будет

рассматриваться  только  встраивание  текста  сценария  в  HTML-код  и  его

реализация клиентской частью приложения, ввиду того, что запуск скриптов на
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сервере не оказывает существенного влияния на язык написания. Возможно и

размещение скриптов в виде отдельных файлов на сервере,  но и это с точки

зрения синтаксических структур не имеет значения для языка.

Также  существуют  несколько  языков  описания  сценариев,  проблема

сосуществования которых ложится на разработчика. 

Самым  известным  языком  программирования  такого  класса  является

JavaScript, его первую версию совместно разработали компании Netscape и Sun

[7]. Также популярным считается VBScript от Microsoft [7].  Можно отметить

объявленную  для  многих  web-браузеров  поддержку  запуска  сценариев,

написанных на таких языках, как Tcl и XML.

Классическим способом включений текстов скриптов в HTML-документы

является использование парного тэга SCRIPT вида (рисунок 3.1.1):

Рисунок 3.1.1 - Способ включений текстов скриптов в HTML-документы

Например (рисунок 3.1.2):

Рисунок 3.1.2 – Пример способа включений текстов скриптов в HTML-документы
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Символ «Язык сценариев» может принимать одно значение из набора

JavaScript, JScript, EcmaScript, VBScript, VBS, Tcl, XML, Action-Script. 

Можно воспользоваться  форматом,  который наследован  от устаревших

программ просмотра Web (рисунок 3.1.3):

Рисунок 3.1.3 - Способ включений текстов скриптов в HTML-документы

Например  (рисунок  3.1.4):

Рисунок 3.1.4 – Пример способа включений текстов скриптов в HTML-документы

Существует возможность разметки документа для Web-браузеров,

которые не поддерживают запуск сценариев или отключивших его (рисунок

3.1.5).

Рисунок 3.1.5 - Способ включений текстов скриптов в HTML-документы
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Например (рисунок 3.1.6):

 

Рисунок 3.1.6 – Пример способа включений текстов скриптов в HTML-документы

Небольшие по размеру сценарии можно встраивать прямо в HTML-тэги

по следующему типу (рисунок 3.1.7):

Рисунок 3.1.7 - Способ включений текстов скриптов в HTML-документы

Например (рисунок 3.1.8):

Рисунок 3.1.8 – Пример способа включений текстов скриптов в HTML-документы

Можно также обобщить синтаксис включения сценариев (рисунок 3.1.9).
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Рисунок 3.1.9 - Синтаксис включений сценариев в HTML-страницы

Такая  синтаксическая  структура  сценариев  и  языка  HTML  дает

возможность  создавать  довольно  надежные динамические  страницы,  так  как

есть  возможность  для  определения  несколько  вариантов,  то  есть  версий,

сценариев  на  разных языках  программирования  на  тот  случай,  если  в  Web-

браузере отсутствует  поддержка какого-либо языка,  фрагмента  и  даже всего

набора языков. Такая возможность делает функционирование Web-браузера в

этом аспекте детерминированным.

Таким  образом,  скриптовые  вставки  выполняется  на  уровне  групп

инструкций  (включения  в  HTML-тэги).  Также  можно  говорить  об  уровне

программных  конструкций  и  полных  программных  систем,  так  как

соответствующий  тэг  языка  HTML  играет  роль  пространства  имен.  В

результате  этого,  группы  методов,  которые  написаны  на  разных  языках

программирования, не конфликтуют друг с другом.

Еще одним, хоть и не столь важным недостатком, является отсутствие в

большом количестве скриптовых языков возможности определения

пользовательских классов/типов.

3.2 Domain Specific Languages (DSL)

Как известно  на  практике,  значительную часть  времени в  проектах  по

разработке  и  сопровождению  программных  средств  занимает  поддержка

системы  в  актуальном  состоянии  в  процессе  изменения  существующих  и
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появления новых требований. Например, для некоторых сущностей в таблицах

баз данных есть вероятность того, что будут появляться новые поля, меняться

форматы данных, которые описывают внешние сервисы и т. д. Все эти пункты

оказывают влияние на процесс разработки в течение всего жизненного цикла.

Один из подходов, который может упростить решение проблем

разработки в таких условиях – это b-использование специальных проблемно-

ориентированных языков (DSL, Domain Specific Languages). Несмотря на то,

что концепция таких языков программирования известна довольно давно [14],

их роль в формировании, проектировании, разработке и сопровождении

программных систем начала набирать обороты только в последние 10–15 лет

[25].

По своему определению [29] DSL – это специализированные языки

программирования или моделирования, которые разрабатываются специально

для ориентированной предметной области. Структура любой классической

современной используемой на практике программной системы состоит из

множества подсистем и модулей. При использовании метода, который

ориентирован на DSL, часть подсистем или модулей проектируется на должном

предметно-ориентированном языке, а остаток – на универсальном языке

программирования. DSL дает возможность уменьшить затраты на описание

логической части программной системы за счет убавления дистанции между

проблемой и ее решением [24].

Критиками данного способа приводится два сильных контраргумента:

1)  создание  своего  языка  для  каждого  проекта  –  довольно  дорогое

«развлечение» в современных условиях;

2)  для  проектирования  можно  воспользоваться  унифицированными

языками, например, UML.

В  качестве  ответа  на  первый  пункт  можно  привести  набор

инструментальных  средств,  которые  позволяют  довольно  быстро  создавать
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DSL-языки и связанные с ними средства, например, ANTLR, семейство yacc,

Coco/R.

Довольно  сложно  обстоит  дело  с  дилеммой  «унификация  против

специализации».  Фактическим  стандартом  для  унифицированного  подхода  к

проектированию является язык UML. Однако в [25] автор приводит несколько

примеров, где проявляются дефекты UML, в частности при генерации кода на

язык  программирования  высокого  уровня  и  отсутствие  в  UML  поддержки

некоторых  современных  «программистских»  практик,  например  таких,  как

статические методы интерфейсов или свойств.

В большом количестве случаев применение UML сводится к созданию и

чтению  диаграмм  различных  типов  [20].  Но  на  практике  при  реализации

довольно часто используются только два типа, хотя это в основном зависит от

корпоративных или командных стандартов разработки:

а) варианты использования;

б) последовательностей.

Значительным  на  практике  является  совместное  использование  двух

названных методов. Такой гибрид «UML+DSL» при правильном применении

имеет большие перспективы.

Выделяют  два  основных  подхода  к  построению  языка  класса  DSL.  В

первом случае имеет место описание такого языка в терминах основного (host)

языка, или в нашей терминологии – «языка-лидера». Такие языки называются

Embedded  DSL,  то  есть  встроенными.  Они  имеют  конкретную  структуру,

которая  связана  с  данной предметной областью,  механизм интерпретации,  и

реализуются  внутри  основного  языка  с  использованием  его  синтаксических

структур.

Второй случай – это внешний язык DSL. Он имеет свой собственный

синтаксис, в результате этого, для него реализуется собственный front end, в

частности синтаксический парсер, а значит, свой компилятор или
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интерпретатор. Программы на таких языках можно встраивать в другие языки

программирования. Классическим примером такого языка является язык

PL/SQL. 

Также можно рассмотреть такой подход с точки зрения универсальности.

Во-первых, при целесообразных ограничениях DSL позволяют реализовывать

программные системы в терминах одной предметной области. Как правило, все

версии подсистемы или модуля относятся к одной предметной области, а это

значит, что никакой выгоды на практике DSL в таком случае не несет, но не

смотря на это, такой необычный способ его использования имеет место быть.

Во-вторых,  язык  DSL  можно  использовать  для  описания  различных

представлений  одной  и  той  же  части,  и  даже  всей  модели  системы  и  ее

проектной  документации.  В-третьих,  на  DSL  можно  реализовать

универсальность на уровне программных фрагментов, как, например, в LINQ, и

на  уровне  основных  программных  конструкций,  например,  за  счет

межъязыкового  наследования  классом  из  предметной  области  A  класса  из

предметной области B, хотя это довольно необычный прием. Но такой способ в

целом  ограничен  платформой  .NET,  и  нельзя  в  этом  случае  говорить  о

значительной кроссплатформенности.

В-четвертых,  поддержка  универсальности  функциональных  частей

программных структур (в том числе, методов, свойств или событий классов) до

сих пор никем не рассматривалась. Главным затруднением является корректное

описание  синтаксической  структуры  языка  программирования,  а  значит,

возникает вопрос о создании специализированных средств описания языка и

построения, которые связаны с этим средством.

3.3 Языки запросов данных
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В свое время одной, довольно, знаменитой компанией была представлена

технология встраивания традиционных SQL-запросов к СУБД в программные

системы,  которые написаны на языках  высокого  уровня.  Данная  технология

была  названа  PL/SQL.  С  одной  стороны,  это  усовершенствование  языка

программирования,  то  есть  в  текст  программы  добавляются  специальные

структуры, которые обрабатываются препроцессором надлежащего языка. Но с

противоположной  стороны,  это  привело  к  расширению возможностей  языка

SQL  конструкциями,  которые  являются  классическими  для  универсальных

языков программирования [12].

Синтаксическая конструкция SQL-включений в язык программирования

имеет следующий вид (рисунок 3.3.1):

Рисунок 3.3.1 - Упрощенный синтаксис включений запросов в PL/SQL

Компания  Microsoft  пошла  немного  другим  путем,  она  обеспечила

поддержку  SQL-запросов,  встроенных  в  языки  C#  3.0  и  VB.NET 9.0.  Такая

разработка приобрела название LINQ – Language INtegrated Query [24].

Технология  LINQ  (language  integrated  query)  позволяет  генерировать

запросы  к  разным  источникам  данных  средствами  самого  языка

программирования. Важно отметить, что средства этой технологии встроены.

Другими словами, запросы не строятся во время исполнения. Отсюда следует,
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что такие понятия,  как  запрос или преобразование,  являются полноценными

определениями  реализуемого  языка.  Главным  преимуществом  технологии

LINQ есть то, что она имеет единый подход доступа к данным вне зависимости

от типа. Данные могут быть как коллекциями C#, так и XML-файлами, так и

базами данных и т. д.

LINQ определяет  стандартный язык запросов,  позволяющий выполнять

выборку,  обход,  фильтрацию,  а  также  преобразование  данных.  Однако

пользователей,  использующих  данную  технологию  в  первую  очередь

интересует выполнение запросов к базам данных.

Обобщенная  синтаксическая  конструкция  такого  запроса  показана  на

рисунке 3.3.2.

Рисунок 3.3.2 - Синтаксис включений SQL-запросов в технологии LINQ

Включение  SQL-запросов  в  виде  отдельных  конструкций  языков

программирования  делает  программирование  наиболее  безотказным  в  силу

того,  что  они  тестируются  и  отлаживаются  так  же,  как  и  другие  элементы

программных систем.

Но это не исключает использования имеющихся технологий реализации в

приложениях доступа к данным. Например,  один модуль можно реализовать
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через  элементы  DataSet  и  DataAdapter,  а  другие  в  виде  встроенных  SQL-

запросов. Но что же касается показателей, то в PL/SQL и LINQ предоставляется

уровень  программных  частей  и  в  некоторой  степени  уровень  основных

программных  конструкций  в  силу  того,  что  SQL  по  итогу  является

процедурным языком [21]. Хоть этот язык и является довольно мощным, но,

тем не менее, он не единственный язык запросов к данным.

3.4 Ассемблерные вставки

Ассемблерные вставки используются для принудительного размещения в

Си-программах ассемблерного кода, который задан разработчиком

(программистом). Содержимое ассемблерной вставки никак компилятором не

может быть проанализировано, но есть возможность описать взаимодействие

содержимого с переменными Си-программы и изменения регистра после

выполнения этого ассемблерного кода. Применение фрагментов ассемблерного

кода, которые встраиваются в исходный текст на языке программирования

высокого уровня, такая практическая необходимость достаточно редко

встречается, но все же бывает весьма полезной. В большинстве случаев это

требуется для оптимизации разрабатываемых приложений. Но невзирая на это в

1990-е гг. встроенный ассемблер языков высокого уровня многими

специалистами-разработчиками не расценивался как серьезное средство

разработки [8; 16]. Однако как это ни странно, новые усовершенствованные

процессоры требуют новых подходов к оптимизации программных систем, а

добиться этого можно только при возможности использования языков низкого

уровня. И на сегодняшний день становится очевидным то, что без ассемблера

не обойтись, в частности для разработки критичных по отношению к

используемым вычислительным ресурсам, таких как, драйверов устройств,

системных служб или систем реального времени. 
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При использовании ассемблерных вставок имеются как достоинства, так

и  недостатки.  Например,  то,  что  применение  ассемблера  в  значительной

степени зависит от используемого компилятора языка высокого уровня. Но с

другой  стороны,  ассемблерный  код  обладает  преимуществами  в  плане

интеграции со средой программирования [16].

Рисунок 3.4.1 – Ассемблерная вставка из нескольких инструкций

Анализ  возможностей  компиляторов  различных  языков,  которые

поддерживают включения ассемблерных вставок, таких как C/C++ [18, 17, 19],

Delphi [18], Smalltalk [31] и D [1], показал, что в общем виде их синтаксическую

структуру можно описать, несколькими способами. 

Синтаксическая  конструкция  оператора  ассемблерной  вставки  имеет

следующий вид:

_asm_ (вставка : список_выходных_операндов:

список_входных_операндов : список_разрушаемых_регистров ).

Начинается оператор ассемблерной вставки с ключевого слова asm или

_asm_, затем в круглых скобках следует описание ассемблерной вставки. Она

представляет собой строковую константу с ассемблерными инструкциями. В

теле вставки могут находиться не только ассемблерные инструкции, но и

вообще любые директивы, распознаваемые ассемблером gas. В частности, это

позволяет изменить используемую им синтаксическую конструкцию

инструкций по умолчанию. 
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Первый способ позволят покрывать несколько ассемблерных инструкций,

как представлено на рисунке 3.4.1. 

Пример такого кода для ассемблерной вставки в компиляторе C/C++

Microsoft Visual Studio .NET продемонстрирован во фрагменте на рисунке 3.4.2:

Рисунок 3.4.2 – Пример ассемблерной вставки

Следующий прием дает возможность ликвидировать скобки, но ключевое

слово (_asm) необходимо указывать в каждой строке программы не менее

одного раза (рисунок 3.4.3). 

Рисунок 3.4.3 – Ассемблерная вставка из одной конструкции

Таким  образом,  предыдущий  фрагмент  кода  можно  переписать

следующим образом (рисунок 3.4.4):

Рисунок 3.4.4 – Пример ассемблерной вставки
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Компилятор  С/С++,  который  был  упомянут  выше,  дает  возможность

записывать несколько инструкций в одну строку (рисунок 3.4.5):

Рисунок 3.4.5 – Пример ассемблерной вставки в компиляторе С/С++

Тем  не  менее,  такой  подход  довольно  сильно  снижает  читабельность

кода, а также затрудняет его отладку, и, следовательно, от этого ухудшается

качество кода. 

Компилятор  GNU C/C++  и  некоторые  другие  компиляторы допускают

только ассемблерные вставки в стиле вызова макроса  или функции тип asm

(«ассемблерные_инструкции»).  В  этом  случае  ассемблерный  код  передается

макросу или функции в качестве параметра. Но это сильно затрудняет отладку

кода.

Представленное  на  рисунках  3.4.1  и  3.4.3  описание  синтаксических

конструкций ассемблерных вставок неполное. В особенности не указано, кем

или чем распознаются такие программные структуры, которые используются в

правых частях продукций.

Основные элементы (Ключевое_Слово_Для_Ассемблерной_Вставки,

Открывающая_Группу_Инструкций_Скобка,

Закрывающая_Группу_Инструкций_Скобка) должны быть распознаны

лексическим анализом и передаваться синтаксическому анализу.

Синтаксический анализ выполняет распознавание элементов

Набор_Машинно_Зависимых_Инструкций и

Единственная_Машинно_Зависимая_Инструкция (такой «набор» может

включать в себя одну или несколько «единственных инструкций»). Можно
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свести описание синтаксической конструкции в один набор продукций,

который представлен на рисунке 3.4.6.

Рисунок 3.4.6 – Синтаксическая структура ассемблерных вставок

Здесь  элемент  «Закрывающий_Ассемблерную_Вставку_Элемент»

применяется для того, чтобы улучшить читабельность программы, как парный

для элемента «Открывающий_Ассемблерную_Вставку_Элемент».

Применение  ассемблерных  вставок,  встроенных  в  языки  высокого

уровня,  для  создания  многоязычного  программного  обеспечения  является

ярким  представителем  «версий  программных  фрагментов».  Иначе  говоря,

разработчик  может реализовать  одну версию фрагмента на  C/C++,  а  вторую

функционально-эквивалентную – в виде ассемблерной вставки.

Следующий фрагмент показывает такой подход, где лидирующим языком

является  C,  компилятор  –  из  состава  среды  программирования  VisualStudio

(рисунок 3.4.7):
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Рисунок 3.4.7 – Пример включения ассемблерной вставки в компиляторе С/С++

Ниже продемонстрирован  фрагмент  кода,  где  тело  какого-либо  метода

класса или функции полностью реализуется в виде вставки на языке ассемблера

(исключениями могут быть объявления объектов, локальных для функции или

метода),  а  другой  фрагмент  тела  какого-либо  метода  класса  или  функции

реализуется на лидирующем языке (рисунок 3.4.8).

Рисунок 3.4.8 – Пример включения ассемблерной вставки 

Также  можно  отметить  еще  один  недостаток  ассемблерных  вставок:

помимо  привязки  к  конкретному  компилятору,  они  также  значительно

привязываются  к  конкретной  аппаратной  платформе.  Более  того,  многие

авторы в этом случае обычно ведут речь об архитектуре семейства x86, которая
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при  всех  своих  достоинствах  не  является  единственной  аппаратной

платформой.

На сегодняшний день не существует таких трансляторов языков

программирования, которые допускали бы включения ассемблерного кода

более чем одной системы команд, то есть двух и более платформ. Имея такую

возможность, можно было бы, во-первых, создать версии одного и того же

модуля для разных аппаратных платформ, в том числе, для вышедших из

употребления или вновь разрабатываемых, имея в доступном использовании

уже работающие версии. Во-вторых, можно было бы создать программные

модули для одной аппаратной платформы, но с применением ассемблеров

разных стилей. В частности для упомянутой архитектуры x86 известны два

основных подхода [27]. 

Таким  образом,  рассмотренный  выше  фрагмент  кода  сложения  двух

чисел можно было бы реализовать следующим образом (рисунок 3.4.9):

Рисунок 3.4.9 – Пример включения ассемблерной вставки 
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Синтаксическая структура включений ассемблерных вставок изменится

незначительно, например, так, как продемонстрировано на рисунке 3.4.10.

Рисунок 3.4.10 – Синтаксис ассемблерных вставок

Если  реализовать  транслятор  на  основе  такой  синтаксической

конструкции, то программист-разработчик сначала получит реализацию версии

в наиболее привычном для него представлении, а затем в менее привычном, не

делая при этом многих характерных ошибок.

Связывание операндов вставки и переменных Си-программ нуждаются в

дополнительных инструкциях копирования,  но,  самое главное,  ассемблерные

вставки меняют области применения оптимизирующих преобразования кода,

позволяя им достичь должных результатов.

Выводы к главе 3

При создании многоязычного программного обеспечения рекомендуется,

а во многих случаях обязательно соблюдение принципа многообразия: каждая
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версия модуля, подсистемы или проектного документа должна разрабатываться

на своем языке. В таком случае при конструировании каждого последующего

модуля  будет  снижаться  объем  изъянов,  в  том  числе  ошибок,  совершаемых

программистами-разработчиками. 

Для  включений  ассемблерного  кода  в  программу  отсутствуют

возможности  по  использованию  более  одного  вспомогательного  языка  для

одного лидирующего языка, например, двух основных стилей ассемблера для

Intel-платформ, а  для скриптовых языков программирования наблюдается их

некоторая  ограниченность  с  точки  зрения  используемых  парадигм

программирования,  например,  отсутствует  поддержка  пользовательских

классов в языке JavaScript.

При встраивании языков запросов к базам данных в универсальные языки

программирования  наблюдается  однобокость  –  целенаправленное

использование  языка  SQL,  не  являющегося  единственным  представителем

данного класса технологий и отсутствие поддержки таких языков QBE.

Для  DSL-языков  существуют  специализированные  средства  их

разработки, которые, к сожалению, в большинстве случаев несовместимы как

друг с другом, так и с инструментами, которые хорошо себя зарекомендовали.

Примерами таких инструментов являются flex и bison, код которых является

открытым.
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4.  СТРУКТУРНАЯ  МОДЕЛЬ  ТРАНСЛЯТОРА  ЯЗЫКОВ

ПРОГРАММИРОВАНИЯ С ОБЩЕЙ СЕМАНТИЧЕСКОЙ БАЗОЙ

Под транслятором понимают такую программу, которая переводит

входной или, как его называют, исходный текст на языке программирования на

другой язык. Чаще всего, это порядок машинных команд вычислительной

машины. Имеется несколько видов трансляторов (ассемблеры, компиляторы и

интерпретаторы).

Говоря  простыми  словами,  транслятор  –  это  программа,  которая

преобразует  текст  некоторой  пользовательской  программы  в  иное

представление,  которое  пригодно  для  выполнения  на  компьютере.

Компиляторы возникли вместе  с  языками программирования в конце 1950-х

годов.  Не  смотря  на  это  сложно  сказать,  что  это  направление  в

программировании  является  устоявшимся.  Точнее  будет,  если  сказать,

наоборот,  с  появлением  новых  задач,  которые  решают  ЭВМ,  появляется

необходимость в создании новых языков программирования и соответственно в

разработке компиляторов для этих языков. 

С одной стороны, компиляторы являются основой в информатике. Но с

другой  стороны,  сама  тематика  разработки  компиляторов  включает  в  себя

очень много различных аспектов, как в теории, так и в технологиях, связанных

с программированием. Задача любого компилятора заключается в том, чтобы

транслировать  понятия  близкие  к  предметной  области  разработчика

программного  обеспечения  в  понятия,  которыми  управляет  вычислительная

машина.

Процесс компиляции делится на следующие этапы:

–лексический анализ;

–синтаксический анализ;
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–семантический анализ;

–генерация промежуточного кода;

–оптимизация кода;

–генерация целевого кода. 

На  этих  этапах  компилятор  взаимодействует  с  разными  таблицами,  а

также устраняет дефекты компиляции.

В действительности, на практике некоторые этапы могут объединяться в

одну стадию, как это часто бывает с лексическим и синтаксическим анализами.

А  бывает  и  такое,  что  некоторые  этапы  вовсе  отсутствуют,  например,

оптимизация кода.  Не всегда  происходит генерация промежуточного кода,  в

особых ситуациях можно обойти этот этап, и сразу получить выходной текст.

Всю  эту  процедуру  можно  объединить  в  два  больших  этапа  —  это  анализ

(лексический,  синтаксический  и  семантический)  и  синтез.  Первый  этап

проводит  анализ  конструкции  входного  кода  и  выстраивает  некое

промежуточное представление программы. Второй этап синтезирует из этого

промежуточного представления программы выходной текст.  Из этого можно

сделать  вывод,  что  второй этап — синтез  — ориентирован под  конкретную

программно-аппаратную платформу.  

Этап анализа приводит в исполнение и выстраивает промежуточный код;

данная часть,  практически полностью зависит от входного языка и почти не

зависит от выходного языка.  На этой стадии образуются таблицы символов,

анализируется основное количество дефектов и выполняется оптимизация кода.

Этап  синтеза,  наоборот,  практически  не  зависит  от  входного  языка.

Основной  целью данного  этапа  является  генерация  и  оптимизация  целевого

кода.

Каждая  ЭВМ  обладает  своим  собственным  языком  управления,  чаще

всего  он  сильно  отличается  от  большого  «ассортимента»  языков
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программирования,  диктуемого  разными  типами  использования

вычислительных  машин.  Поэтому  требуется  трансляция  с  проблемно-

ориентированного языка на машинный язык. Для того чтобы переложить как

можно большую часть этой утомительной работы с человека на машину, были

разработаны  ассемблеры,  интерпретаторы  и  компиляторы.  Но  трудности  в

построении  трансляторов  затормозили  разработку  языков.  Для  многих

полезных языков трансляторы еще не написаны, в  то время как  для многих

случаев применения еще не разработаны сами языки.

Для  сокращения  числа  требуемых  трансляторов  предлагалось  принять

один стандартный язык программирования. Но тогда такой язык был бы либо

недостаточно  богатым  для  удобного  представления  всех  алгоритмов,  либо

недостаточно  кратким  и  эффективным  для  представления  отдельных

алгоритмов, либо слишком изощренным, чтобы его можно было выучить. Ни

один  конструктор  языка  не  может  предвидеть  все  возможные  случаи

применения  электронно-вычислительных  машин.  Таким  образом,  статичный

стандартный  язык  программирования  противоречит  прогрессу  в  области

применения  электронно-вычислительных  машин.  Даже  если  нас  будет

удовлетворять  такой  язык,  не  нужно  забывать,  что  для  других  он  может

оказаться слишком ограниченным.

Для получения многоязычного транслятора языков программирования с

единой семантической базой можно воспользоваться средством автоматизации,

которое хорошо себя зарекомендовало, оно изменяется согласно с

поставленной задачей, отлаживается и внедряется в эксплуатацию. Достаточно

известным таким инструментальным средством является программа bison [43].

Она строит таблично-управляемые процедуры восходящего синтаксического

анализа с применением автоматов с магазинной памятью. Синтаксический

анализ, который разрабатывается с использованием этого средства,

функционирует по алгоритму LALR(1) [2]. Другими словами, это LR(1)-анализ

с предварительным просмотром одного символа для устранения

несоответствий, возникающих при размещении действий в табличных ячейках.
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Как известно, LALR(1)-анализ позволяет покрыть большинство

синтаксических аспектов применяемых на практике языков программирования.

Но при создании транслятора языков программирования с общей

семантической базой необходимо учитывать особенности построения такого

транслятора.

Для этого можно применить mLALR(1)-алгоритм, он является

модифицированным алгоритмом LALR(1) [14]. Важное различие

модифицированного алгоритма от оригинального заключается в запуске

вспомогательного front end’а. Когда распознается первый символ правой части

продукции, следующий за грамматическим символом, который представляет

собой включение кода на одном языке программирования в программу на

другом языке. Так как этот символ является терминальным и распознается

лексическим анализом, то в такой ситуации выполняется действие сдвига, такое

действие называется запускающим сдвигом.

Алгоритм mLALR(1) имеет следующий вид. Классические алгоритмы

LR(1)-анализа и алгоритм LALR(1) представляют собой восходящие

алгоритмы, иными словами дерево разбора строится сверху вниз, от листьев к

корню. Основными действиями построенного по этим алгоритмам

синтаксического анализа являются редукция и сдвиг. Сдвиг соответствует

продвижению на один этап по какому-либо правилу грамматики. Сдвиги

происходят до тех пор, пока не завершится рассматриваемая продукция. Такая

структура используется, как МП-автомат. Именно в его магазине размещаются

конструкции частично распознанных продукций и все необходимые

предыдущие состояния front end’а (именно синтаксического анализа).

Редукция соответствует достижению конца рассматриваемой продукции.

В итоге из магазина эксплуатируются N символов и N сохраненных состояний.

Подходы восходящего синтаксического анализа, чаще всего,

детерминированные, и отдельно, что должен знать front end – это какое

действие необходимо выполнить в той или иной ситуации. Утверждение

43



решения по этому вопросу базируется на таблицах синтаксического анализа,

где столбцам соответствуют – терминальные и нетерминальные символы, а

также маркер конца строки. А строкам соответствуют все состояния front end’а.

Для вспомогательных языков такая таблица состоит из элементов четырех

типов:

1. Элементы сдвига. Эти элементы, которые имеют вид Sk и означают:

помещение в магазин символ, соответствующий столбцу; помещение в магазин

состояние k и переход к этому состоянию k; если данный символ –

терминальный, то принять его.

2. Элементы редукции. Эти элементы, которые имеют вид Rm и означают:

выполнение редукции с помощью правила m; удаление N символов и N

состояний из магазина (где N – это количество символов в правой части

правила m); переход к состоянию, которое находится на вершине магазина.

Нетерминальный символ из левой части продукции m считать следующим

входным символом.

3.  Элементы  ошибок.  Они  являются  пустыми  ячейками  таблицы  и

соответствуют синтаксическим ошибкам.

4. Элементы остановки. Эти элементы, которые имеют вид Accept. Ими

завершается процесс синтаксического анализа (входная строка принимается).

Если анализируется вспомогательный язык, то возвратить процедуре анализа

лидирующего языка успешное значение.

Для  лидирующего  языка  в  некоторые  ячейки  таблицы  могут  быть

размещены следующие элементы:

5. Элементы запускающего сдвига. Эти элементы, которые имеют вид Ek

и имеют следующее значение: помещение в магазин символ, который

соответствует столбцу; помещение в магазин состояние k; нахождение и запуск

front end соответствующего вспомогательного языка; если этот front end

закончил анализ состоянием ошибки, то завершить анализ лидирующего языка
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с ошибкой; иначе перейти к состоянию k. Так как рассматриваемый символ –

терминальный, то принять его.

Важной частью алгоритма синтаксического анализа языка-лидера

является стадия расстановки действий в ячейки таблиц синтаксического

парсера. Но перед этим должны быть сформированы два списка O особых

лексем и P процедур синтаксического парсера вспомогательного языка. После

этого можно переходит к семантическому анализу.

Исходными значениями для семантического анализа являются результаты

синтаксического, а именно:

• результаты синтаксического анализа структур исходного языка; 

• таблицы трансляции.

Впоследствии  семантический  анализ  проверяет,  соблюдены  ли  в

программе семантические соглашения языка, такие как, совместимость типов

операндов при выполнении той или иной операции. Дополняет синтаксические

деревья такими действиями, которые неявно предусмотрены семантикой языка,

например,  преобразование  типов,  а  также  проверяет  семантические  нормы,

которые напрямую не связаны с языком программирования, примером может

служить, обязательное использование переменных в программе, хотя бы, один

раз.

Семантика  языков  программирования  очень  часто  описывается  с

помощью неформальных подходов. Но в любом случае семантический анализ

базируется  на  грамматической  структуре  языка  программирования,  таким

образом, все действия этой фазы должны начинаться синтаксическим анализом

и описываться согласно используемой грамматике.

Для  создания  транслятора  языков  программирования  с  единой

семантической базой необходимо учитывать следующее:
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«Вспомогательные» front end’ы горизонтально другом с другом не

должно быть взаимосвязаны, чтобы, не было петель вызовов

программ анализа. Таким образом, при обработке входных

спецификаций должна осуществляться проверка наличия таких

петель.

Парсер-лидер и ни один из вспомогательных front end’ов не

должны относиться к одному и тому же языку программирования.

То есть во время работы должна выполняется проверка на

эквивалентность множества лексем, а также систем продукций

путем сравнения получаемых деревьев разбора.

Действия по проверке семантических соглашений и действия этапа

синтеза должны описываться на языке реализации.

В  качестве  лидирующего  языка  должен  использоваться  язык

программирования высокого уровня.

В основе построения транслятора языков программирования с единой

семантической базой лежит входная спецификация bison.

В общем виде она состоит из трех частей, которые разделены символами

% %:

объявления 

 % % 

правила 

 % % 

пользовательские функции.

В области объявлений перебираются терминальные символы алфавита

языка программирования, который реализуется, предваренные ключевым

словом %lexeme, а также обозначаются некоторые правила разрешения

неоднозначности в грамматике этого языка. Порядок такой грамматики

перечисляется во второй части спецификации, а лексический анализ пишется на

46



языке регулярных выражений в первой части входной спецификации. Все

остальные нужные для функционирования транслятора процедуры

определяются в третьей части спецификации.

При создании автоматизированного средства разработки генератора

синтаксически-управляемых трансляторов для языков программирования,

использующих единую семантическую базу два пути реализации лексического

анализа с применением регулярных выражений, которые можно разместить:

• в разделе объявлений;

• в разделе пользовательских функций.

Наиболее  удобным  представляется  первый  вариант,  где  процесс

реализации регулярных выражений происходит в разделе объявлений. В силу

того, что регулярные выражения дают возможность практически не зависеть от

языка реализации, то и спецификация получается наиболее наглядной.

Для этого в спецификации применяется основное слово %regexp,

определяющее конкретное регулярное выражение (его имя, описание,

действия), даже если оно не применяется в качестве терминального символа в

алфавите языка, который реализуется и не встречается ни в одной из продукций

его грамматики. Для того чтобы описать терминальный символ, необходимо

создать регулярное выражение с аналогичным именем.

Включение конструкции %regexp дает такие возможности, как:

1.  Использование  спецификации  bison  фактически  без  изменений.  Для

этого необходимо включить в них строки описания лексем.

2.  Использование  уже  имеющихся  программных  средств.  На  базе

приведенного  формата  спецификации  довольно  просто  сгенерировать

спецификации для flex и bison,  а  после этого сгенерировать с  помощью них

входные  тексты  компонент  транслятора,  соответствующих  обозначенным

стадиям процесса трансляции.
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При получении спецификации для flex и bison, часто некоторое

затруднение составляет генерирование спецификации flex. Для того чтобы ее

получить, нужно обработать все конструкции %regexp и %lexeme. В

спецификацию bison довольно легко скопировать все то, что не объявлено с

применением конструкции %regexp.

Описания осуществляется четырьмя новыми словами  %lexemegroup,

%endlexemegroup, %syntaxgroup, %endsyntaxgroup, которые размещаются во

входной спецификации.

Главные слова %lexemegroup и %endlexemegroup выполняют, в некоторой

степени, роль операторных скобок, в которые заключаются группы регулярных

выражений. Аналогично для групп продукций в роле скобок выступают слова

%syntaxgroup и %endsyntaxgroup. Обе «открывающие» скобки обозначают

начало группы и дают название процедурам, согласно, лексического и

синтаксического анализа для их  дальнейшего использования (свойство name).

Для групп продукций также обозначается наименование «особенной лексемы»

(свойство kword), а также наименование соответствующей группы лексем и

регулярных выражений (свойство lexemegroup). Кроме этого, предусмотрена

возможность импорта групп лексем и продукций из внешних файлов, при этом

осуществляется проверка наличия таковых.

Для обозначения «особенной лексемы» во входной спецификации front

end’а языка-лидера есть возможность применения еще одного ключевого слова

- %switchlexeme. Эта лексема обязана два раза применяться в спецификации, в

роли обычной лексемы и в роли «особенной».

Front end лидирующего языка при распознавании «особенной лексемы»,

который получается в результате работы программы, может на время

приостанавливаться. После этого осуществляется переход на действия, которые

соответствуют вспомогательному front end’у, по окончании работы которого

выполняется переход наверх по иерархии парсеров. 
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В остальных подходах front end лидирующего языка функционирует так

же, как стандартный front end.

Одни  и  те  же  типы  синтаксических  структур  характерны  для  разных

языков программирования, но при этом они различаются грамматикой языка,

но  имеют  похожий  смысл,  то  есть  семантику.  В  зависимости  от  типа

синтаксической  структуры  выполняется  генерация  кода  результирующей

программы, соответствующего данному синтаксису. Для семантически схожих

конструкций  различных  входных  языков  программирования  может  быть

сгенерирован типовой результирующий код.

Существующие  трансляторы  языков  программирования  с  общей

семантической базой имеют довольно весомые недостатки, о них упоминается

в 1 главе.

Предотвратить  статичность  архитектуры  транслятора  можно  с

применением мультисинтаксического (многоязычного) транслятора.

Имеется  «язык-лидер»  –  это  язык  высокого  уровня,  есть  конструкции,

которые  включают  «фрагменты»  кода  на  языке  программирования

(включаемый)  в  код  на  языке-лидере.  Такой  подход  дает  возможность  в

пределах одного входного текста программы одновременно применять языки с

отличными  друг  от  друга  свойствами  с  точки  зрения  синтаксиса,  но

одинаковыми с точки зрения семантики.

В грамматике «языка-лидера» выделяются особенные символы, которые

подают  сигнал  «главному» синтаксическому  анализу о  передаче  управления

соответствующему «вспомогательному» front end’у. Количество лексических и

семантических анализов может быть равно количеству составляющих языков, а

их  взаимосвязь  друг  с  другом  может  быть  осуществлена  с  помощью

ассемблерных вставок (рисунок 4.1).
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Рисунок 4.1 – Схема взаимодействия front end’ов

Использование  ассемблерного  кода  в  тексте  программы,  повышает

быстродействие программ, реализованных на языке высокого уровня. 

Таким  образом,  можно создать  одну  часть  кода  на  языке  высокого

уровня,  например,  C/C++,  а  вторую функционально-эквивалентную – в  виде

ассемблерной вставки.

Использование  фрагментов  ассемблерного  кода,  достаточно  редко

встречается,  но  часто  бывает  полезно.  В  нынешнее  время  становится

очевидным то,  что  без  ассемблера  не  обойтись,  в  частности  для  разработки

критичных  по  отношению  к  используемым  вычислительным  ресурсам,

например,  драйверов  устройств,  системных  служб  или  систем  реального

времени.  Преимуществом  ассемблерных  вставок  является  то,  что  он

интегрируется со средой программирования.

На  сегодняшний  день  не  существует  трансляторов  языков

программирования, которые допускают  включения ассемблерного кода более

чем  одной  системы  команд,  то  есть  двух  и  более  платформ.  Имея  такую

возможность,  можно  конструировать  программные  модули  для  одной

платформы, но с использованием ассемблеров разных стилей
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На  рисунке  4.2  представлен  код,  который  может  применяться  в

трансляторе  языков  программирования  с  общей  семантической  базой,  с

включением ассемблерных вставок.

Рисунок 4.2 – Фрагмент кода с ассемблерными вставками

Такой  подход  позволит  получить  обобщенную  модель  процесса

трансляции с учетом «многоязыковости». В дальнейшем с применением таких

технологий, ошибок совершенными программистами-разработчиками вручную

будет  гораздо  меньше,  так  как  основные  конструкции  языков

программирования,  которые  присуще  всем  языкам  будут  заложены  в

программные  системы  изначально,  что  приведет  к  сокращению  времени  на

разработку. Общая  семантика  позволит  пользоваться  единым семантическим

парсером и  единым генератором  исполняемого  кода  для  всех  используемых

языков.

Выводы к главе 4
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Представленный  способ  построения  транслятора  языков

программирования  с  общим  семантическим  базисом  позволяет  улучшать

качество  программного  кода  как  следствие  применения  общепринятых

спецификаций  и  характерных  алгоритмических  и  программных  средств,

прошедших апробацию десятилетиями практического использования.

Также  он  дает  возможность  уменьшения  времени  на  разработку

многоязычных  трансляторов  языков  программирования  за  счет  повторного

использования готовых отлаженных спецификаций.

Время  на  отладку  трансляторов,  созданных  на  основе  существующих

спецификаций  flex  и  bison,  уменьшается  из-за  тесной  взаимосвязи  фаз

лексического  и  синтаксического  анализа  процесса  трансляции  и  за  счет  их

объединения в одной входной спецификации.

Благодаря  использованию  автоматизированного  средства  вместо

построения трансляторов вручную снижается вероятность появления дефектов

проектирования и выявление их на раннем этапе.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведя исследования в области семантики современных языков

программирования и имеющихся подходов построения трансляторов с

применением многоязыковости, а также современные средства языков

программирования, можно отметить, что прогресс не стоит на месте. И на

сегодняшний день существует уже не малое количество компиляторных

технологий, которые позволяют реализовывать синтаксические парсеры

включаемых языков в виде проходов или подключаемых модулей.

Но до сих пор не  существует трансляторов  языков программирования,

которые могли бы допускать включения ассемблерного кода более чем одной

системы  команд,  то  есть  двух  и  более  платформ.  И  обладая  такой

возможностью,  можно конструировать  версии одного  и  того  же  модуля  для

разных платформ, в том числе для вышедших из всеобщего пользования или

вновь разрабатываемых, имея «под рукой» уже работающие версии. А также

конструировать  программные  модули  для  одной  платформы,  но  с

использованием ассемблеров разных стилей.

Выделение  семантики  при  разработке  стандартов  языков

программирования,  генерация  общепринятой  семантической  базы  дают

возможность изменить подход к созданию компилирующих систем в целом. В

ближайшем  будущем  любая  система,  которая  использует  язык

программирования,  сможет  исполнять  программы  на  различном  языке

программирования. Трансляция программ с одного языка программирования на

другой  также  станет  простейшей  задачей.  Унификация  языков

программирования и создание общей семантической базы – это необходимое

условие продолжения прогресса в данной области программного обеспечения и

в результате всей компьютерной индустрии в целом.
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