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1 Ââåäåíèå

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ÏÎ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ óíèâåðñàëüíûå ÿçûêè ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ, âîçìîæíîñòåé êîòîðûõ çà÷àñòóþ íå õâàòàåò äëÿ ìíîãèõ îáëàñòåé. Åñòåñòâåííûì

îáðàçîì ïîÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîäãîíêè âîçìîæíîñòåé ÿçûêà ïîä êîíêðåòíóþ ïðåäìåòíóþ îá-

ëàñòü. Îòñþäà âîçíèêàåò çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ êàê îáùèõ ïîäõîäîâ ê ðàñøèðåíèþ ÿçûêîâ,

òàê è ðàñøèðåíèé êîíêðåòíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Äëÿ íà÷àëà îïðåäåëèìñÿ ÷òî æå òàêîå ðàñøèðåíèå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äî ñèõ

ïîð ÷åòêîãî îïðåäåëåíèÿ òàêîãî îáùåãî ïîíÿòèÿ, êàê íè ñòðàííî, íåò. Â äàííîé ðàáîòå

ðàñøèðåíèåì ÿçûêà áóäåì ñ÷èòàòü ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûðàçèòåëüíûõ

è/èëè ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ýòîãî ÿçûêà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ÿçûê X10

(ñì.[14]) � ðàñøèðåíèå ÿçûêà Java äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé:

finish {

// çàïóñêàåì ïàðàëëåëüíûé ïîòîê âû÷èñëåíèÿ ñóììû íå÷åòíûõ ýëåìåíòîâ

async for (int i = 1 ; i < n ; i += 2 ) oddSum += A[i];

for (int i = 0 ; i < n ; i += 2 ) evenSum += A[i];

} // æäåì çàâåðøåíèÿ âñåõ ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ

System.out.println("oddSum = " + oddSum + " ; evenSum = " + evenSum);

X10 äîáàâëÿåò â ÿçûê Java íåêîòîðûå âûðàçèòåëüíûå ñðåäñòâà (â ïðèìåðå ýòî �nish{} è async

for()) äëÿ ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ïîìèìî ýòîãî X10 ïðåäîñòàâëÿåò âûñîêî-

ïðîèçâîäèòåëüíûå áèáëèîòåêè äëÿ ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëèçìà (îòëè÷íûå îò ñòàíäàðòíûõ â

Java, íàïèñàííûå íà C), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ïðîãðàììàõ íà X10. Òàêèì îáðàçîì ÿçûê

X10 äîáàâëÿåò è âûðàçèòåëüíûå, è ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè â ÿçûê Java.

Â íåêîòîðûõ èñòî÷íèêàõ â êà÷åñòâå ðàñøèðåíèé íåêèõ ÿçûêîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ è ñïå-

öèàëüíûå áèáëèîòåêè, èñïîëüçóåìûå â ïðîãðàììàõ íà ýòèõ ÿçûêàõ. Â äàííîé ðàáîòå òàêèå

ðàñøèðåíèÿ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, ò.ê. îíè ðåàëèçóþòñÿ âíóòðèÿçûêîâûìè ñðåäñòâàìè ÿçûêà

(ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðíîé, ôóíêöèîíàëüíîé, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé èëè äð. ïàðà-

äèãìàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò òîëüêî òàê íàçûâàåìûå ðàñøèðÿåìûå

ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòü ñâîé ñèíòàêñèñ c ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ

âûðàçèòåëüíûõ ñðåäñòâ ÿçûêà. Ò.å. èõ âíóòðèÿçûêîâûå ñðåäñòâà ñïîñîáíû èçìåíÿòü ãðàì-

ìàòèêó ÿçûêà.

Èñòîðèÿ ðàñøèðåíèé ÿçûêîâ íà÷èíàåòñÿ â 60-ûõ ãîäàõ ñ ðàáîò î ìàêðîïîäñòàíîâêàõ è

êîìïèëÿòîðàõ êîìïèëÿòîðîâ. Îáëàñòü àêòèâíî ðàçâèâàëàñü, è êîíå÷íîé öåëüþ ïðåäñòàâëÿ-
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ëîñü ñîçäàíèå äåéñòâèòåëüíî ðàñøèðÿåìîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ áûë

ïðåäñòàâëåí ïðîåêò ðàñøèðÿåìîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Simula. Íî åãî ðàñøèðÿåìîñòü

âîïëîòèòü òàê è íå óäàëîñü èç-çà âîçíèêøèõ ñëîæíîñòåé. Èíòåðåñ ê îáëàñòè ñòàë ñíèæàòüñÿ

â 70-ûõ ãîäàõ. Îäíèì èç îáúÿñíåíèé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíàÿ ñëîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðàñøè-

ðåíèé. Àêòèâíûé èíòåðåñ ê îáëàñòè âíîâü ïîÿâëÿåòñÿ â íà÷àëå 21 âåêà. Èç çà âñåîáùåé êîì-

ïüþòåðèçàöèè ìíîãèì îáëàñòÿì ñòàëè íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ,

à ðàçâèòèå ìåòîäîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî ñîçäàâàòü ñëîæíûå ðàñøèðÿåìûå ÿçûêè.

Ïîäðîáíåé ïðî èñòîðèþ ðàñøèðÿåìûõ ÿçûêîâ ìîæíî ïðî÷èòàòü â ðàçäåëå 2.1.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáëàñòü ðàñøèðÿåìûõ ÿçûêîâ î÷åíü áîëüøàÿ è àêòèâíî ðàçâèâàþùà-

ÿñÿ, íî îíà ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàíà. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàñøèðåíèé ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ.

Íåêîòîðûå èç íèõ çàáðîøåíû, à íåêîòîðûå äî ñèõ ïîð óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ. Ñóùåñòâóåò

íåñêîëüêî êîìïèëÿòîðîâ, êîòîðûå çàÿâëÿþò î ñâîåé ðàñøèðÿåìîñòè. Åñòåñòâåííûì îáðàçîì

âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêîé èç íèõ áîëåå ðàñøèðÿåì è òðåáóåò ìåíüøå çíàíèé è óñèëèé äëÿ ðàñ-

øèðåíèÿ? Òàêæå ñóùåñòâóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî èíñòðóìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïèëÿòîðîâ.

È òàêæå âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêèå èç íèõ ëó÷øå ïîäõîäÿò äëÿ ñîçäàíèÿ èìåííî ðàñøèðÿåìûõ

êîìïèëÿòîðîâ èëè äëÿ îäèíî÷íûõ ðàñøèðåíèé ÿçûêà?

Ïåðåä àâòîðîì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à: èññëåäîâàòü íàðàáîòêè â îáëàñòè ðàñøèðåíèé

ÿçûêîâ, êëàññèôèöèðîâàòü è ñòðóêòóðèðîâàòü ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè, ïðîåêòû è ñïîñîáû,

èñïîëüçóåìûå â ðàñøèðÿåìûõ ÿçûêàõ è â îäèíî÷íûõ ðàñøèðåíèÿõ ÿçûêîâ. Çàäà÷à áûëà

óñïåøíî ðåøåíà, à èìåííî, â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâåäåí îáçîð èññëåäîâàííûõ ðàñøèðåíèé,

ïðîèçâåäåíà ïîïûòêà èõ êëàññèôèêàöèè è ñòðóêòóðèçàöèè ïî îáùèì ïðèçíàêàì. Áîëåå òîãî,

ïðèâåäåí âîçìîæíûé ïëàí ñîçäàíèÿ ðàñøèðÿåìîãî êîìïèëÿòîðà íà îñíîâå èçó÷åííûõ òåõíî-

ëîãèé. Ïîëó÷åííûå íàâûêè àâòîð ïðèìåíèë äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñøèðåíèÿ XWiki Query Language

ÿçûêà JPQL, ïðî êîòîðîå íàïèñàíî â ðàçäåëå 4.4.

Ïî-íàñòîÿùåìó ðàñøèðÿåìûå ÿçûêè äàæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü òðóäíî ðåàëèçóåìû.

Ïîìèìî îáåñïå÷åíèÿ ðàñøèðÿåìîñòè, òðóäíîñòè âîçíèêàþò ñ ñîâìåñòíîñòüþ ðàñøèðåíèé è èõ

îòëàäêîé. Òàêæå íåêîòîðûå îïàñàþòñÿ, ÷òî ðàñøèðÿåìûå ÿçûêè çàòðóäíÿò âçàèìîäåéñòâèå

ïðîãðàììèñòîâ, òàê êàê áóäóò ïîîùðÿòü ñîçäàíèå èíäèâèäóàëüíûõ ðàñøèðåíèé �ïîä ñåáÿ�,

÷òî êàæäûé áóäåò ïèñàòü íà ñâîåì äèàëåêòå ÿçûêà, íåñîâìåñòèìîì ñ äèàëåêòîì äðóãîãî.

Ñóùåñòâóþò ïðîåêòû, êàê íàïðèìåð SQLj (ñì. [11]), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäèíî÷íûìè ðàñ-

øèðåíèÿìè áàçîâîãî ÿçûêà è íå ïîçâîëÿþò äàëüíåéøèå ðàñøèðåíèÿ (ïî êðàéíåé ìåðå âíåøíå).

Òàêèå ðàñøèðåíèÿ â ðàáîòå òàêæå èññëåäóþòñÿ.

Â ðàçâèâàþùèõñÿ ÿçûêàõ òîæå ìîæíî ïðîñëåäèòü ðàñøèðåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, â ÿçûê
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C# â êàæäîé âåðñèè äîáàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî íîâûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. Íî èõ

ñëîæíî îöåíèâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ ðàñøèðåíèé, òàê êàê ýòî âíóòðåííèå ðàñøèðåíèÿ,

ñèëüíî ñâÿçàííûå ñ ÿçûêîì. Â áîëüøèíñòâå ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íåò ñèñòåìû ñîçäàíèÿ

ðàñøèðåíèé, è äëÿ èõ ñîçäàíèÿ òðåáóåòñÿ ãëóáîêîå çíàíèå óñòðîéñòâà êîìïèëÿòîðà.

Â îòëè÷èå îò C#, ÿçûê Java áîëåå êîíñåðâàòèâåí â ðàçâèòèè è ñèíòàêñè÷åñêè ìåíüøå.

Java ñïåöèàëüíî ñîçäàâàëñÿ ñèíòàêñè÷åñêè ìèíèìàëüíûì äëÿ îáëåã÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

ïðîãðàììèñòîâ. Îò÷àñòè áëàãîäàðÿ ýòîìó, Java ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì ÿçû-

êîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ñì. [6]). Âñëåäñòâèå áîëüøîãî ñîîáùåñòâà è áîëüøåé íåîáõîäèìîñòè

ðàñøèðåíèé, ó ÿçûêà Java ãîðàçäî áîëüøå âíåøíèõ ðàñøèðåíèé è ïðîâîäèòñÿ áîëüøå èñ-

ñëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ÷åì ó C#. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå â îñíîâíîì èññëåäóþòñÿ

ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà Java è ÿçûêîâ, îñíîâàííûõ íà ïëàòôîðìå Java. Àâòîð òàêæå íå ñêðûâàåò

áîëüøîãî îïûòà ðàáîòû ñ íèì è ëè÷íîãî ïðåäïî÷òåíèÿ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñøèðåíèé ñ íóëÿ èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî èíñòðóìåíòîâ, îáëåã÷àþùèõ

èõ ñîçäàíèå: ãåíåðàòîðû ëåêñåðîâ, ãåíåðàòîðû ïàðñåðîâ, êîìïèëÿòîðû êîìïèëÿòîðîâ, ðàç-

ëè÷íûå âñïîìîãàòåëüíûå áèáëèîòåêè, ñðåäñòâà ñâÿçè ñî ñðåäîé ðàçðàáîòêè è ïðî÷åå. Âñå ýòî

áóäåò ðàññìîòðåíî â ãëàâå 4.

Ðàáîòà óñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî ââåäåíèè äàëåå èäåò îáçîð òèïè÷íîé ñòðóêòóðû

êîìïèëÿòîðà, åãî âîçìîæíûõ òî÷åê ðàñøèðåíèÿ è ñïèñîê îïðåäåëåíèé, èñïîëüçóåìûõ â ðà-

áîòå. Çà íèì èäåò èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ðàñøèðåíèé à òàêæå èõ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå. Â ãëàâå

3 ïðîèçâåäåíà ïîïûòêà îáçîðà è êëàññèôèêàöèè òåêóùèõ ïðîåêòîâ îáëàñòè. Íàêîíåö, â ãëàâå

4 ñîäåðæèòñÿ îáçîð èíñòðóìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñøèðåíèé ÿçûêîâ. Ïî÷òè âñå ïðèâåäåííûå

â ðàáîòå ïðîãðàììíûå ïðîåêòû äîñòóïíû â èñõîäíûõ êîäàõ (äëÿ èçó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ).

Çàêðûòûõ ïðîåêòîâ â äàííîé îáëàñòè î÷åíü ìàëî.
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1.1 Òî÷êè ðàñøèðåíèÿ êîìïèëÿòîðà

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàñøèðèòü êîìïèëÿòîð, ñíà÷àëà íåîáõîäèìî ïîíÿòü åãî ñòðóêòóðó. Ðàññìîò-

ðèì ïðèìåðíóþ òèïîâóþ ñòðóêòóðó êîìïèëÿòîðà:

Çäåñü ëèñòêè îáîçíà÷àþò äàííûå, à çàêðóãëåííûå ïðÿìîóãîëüíèêè � ïðîöåññû.

Ïðîöåññ êîìïèëÿöèè îáû÷íî ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1. Ëåêñè÷åñêèé àíàëèç. Ëåêñåð. Íà ýòîì ýòàïå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ èñõîäíîãî

ôàéëà ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëåêñåì, òî åñòü ïàð (èäåíòèôèêàòîð ëåê-

ñåìû, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ). Ëåêñåìû òàêæå ÷àñòî íàçûâàþò òîêåíàìè. Ìî-

äóëü, îòâå÷àþùèé çà ëåêñè÷åñêèé àíàëèç, íàçûâàåòñÿ ëåêñåðîì èëè òîêåíàéçåðîì. Íå

âñå êîìïèëÿòîðû èìåþò âûäåëåííûé ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð, ïîñêîëüêó îí ìîæåò ÿâ-

ëÿòüñÿ íåçàìåòíîé ÷àñòüþ ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà.

2. Ñèíòàêñè÷åñêèé (ãðàììàòè÷åñêèé) àíàëèç. Ïàðñåð. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëåêñåì ïðåîá-

ðàçóåòñÿ â äåðåâî ðàçáîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàììàòèêîé ÿçûêà. Ìîäóëü, îòâå÷àþùèé

çà ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç, íàçûâàåòñÿ ïàðñåð. Äåðåâî ðàçáîðà òóò ïîíèìàåòñÿ â îá-

ùåì ñìûñëå. Îáû÷íî â ñèíòàêñè÷åñêîì àíàëèçå èñïîëüçóåòñÿ ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî

(Abstract Syntax Tree, AST), êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò äåðåâà ðàçáîðà îòñóòñòâèåì íåñó-

ùåñòâåííûõ ãðàììàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð: çàïÿòûå, ñêîáêè, êëþ÷åâûå ñëîâà;

èõ ìîæíî âîññòàíîâèòü ïî òèïó è ñòðóêòóðå óçëîâ AST).
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3. Ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç. Äåðåâî ðàçáîðà îáðàáàòûâàåòñÿ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ åãî ñå-

ìàíòèêè (ñìûñëà). Íàïðèìåð, ïðèâÿçêà èäåíòèôèêàòîðîâ ê èõ äåêëàðàöèÿì, òèïàì,

ïðîâåðêà ñîâìåñòèìîñòè, îïðåäåëåíèå òèïîâ âûðàæåíèé è ò.ä. Ðåçóëüòàòîì îáû÷íî ÿâ-

ëÿåòñÿ ðàñøèðåííîå äåðåâî ðàçáîðà. ×àñòî ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ

àòðèáóòíîé ãðàììàòèêè, è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ðàñøèðåííîå àòðèáóòàìè äåðåâî

ðàçáîðà.

4. Ãåíåðàöèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Ïî äàííûì ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà ñîçäà-

åòñÿ ïðåäñòàâëåíèå (íàïðèìåð, â ôîðìå êàêîãî íèáóäü ñïåöèàëüíîãî âûñîêîóðîâíåãî

àññåìáëåðà) óäîáíîå äëÿ äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè è ãåíåðàöèè êîäà.

5. Îïòèìèçàöèÿ. Âûïîëíÿåòñÿ óäàëåíèå èçëèøíèõ êîíñòðóêöèé è óïðîùåíèå êîäà ñ ñî-

õðàíåíèåì åãî ñìûñëà. Îïòèìèçàöèÿ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ è ýòàïàõ:

íàïðèìåð, íàä ïðîìåæóòî÷íûì êîäîì èëè íàä êîíå÷íûì ìàøèííûì êîäîì.

6. Ãåíåðàöèÿ êîäà. Èç ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîðîæäàåòñÿ êîä íà öåëåâîì (îáû÷-

íî ìàøèííîì) ÿçûêå.

Â êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèÿõ êîìïèëÿòîðîâ ýòè ýòàïû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû èëè ñîâìåùåíû

â òîì èëè èíîì âèäå.

Òðè ïåðâûõ ýòàïà (òàêæå, âîçìîæíî, ñ âêëþ÷åíèåì ïîñëåäóþùåé ãåíåðàöèè ïðîìåæóòî÷-

íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ) ÷àñòî íàçûâàþò ôðîíòåíäîì (frontend) êîìïèëÿòîðà. À òðè ïîñëåäíèõ

ýòàïà � áýêåíäîì (backend). (Ôðîíòåíä è áýêåíä � ýòî îáùèå ïîíÿòèÿ, îòðàæàþò ñîîòâåò-

ñòâåííî íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà. Ôðîíòåíä îòâå÷àåò çà ïîëó÷åíèå ââîäà

(âõîäíîé èíôîðìàöèè) â ëþáûõ ôîðìàõ îò ïîëüçîâàòåëÿ è îáðàáîòêó ïîëó÷åííîé èíôîðìà-

öèè â òó ôîðìó, êîòîðóþ áýêåíä ñïîñîáåí èñïîëüçîâàòü. Ôðîíòåíä � ýòî èíòåðôåéñ ìåæäó

ïîëüçîâàòåëåì è áýêåíäîì) Ïðè÷åì âîçìîæíî íàëè÷èå íåñêîëüêèõ âçàèìîçàìåíÿåìûõ ôðîí-

òåíäîâ è áýêåíäîâ. Íàïðèìåð, â èçâåñòíîì íàáîðå êîìïèëÿòîðîâ Gnu Compiller Collections

ôðîíòåíäàìè ÿâëÿþòñÿ ðàñïîçíàâàòåëè ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ C, C++, Pascal, Java, Ada

è äð. À áýêåíäàìè � îïòèìèçàòîðû è ãåíåðàòîðû êîäà ïîä ñîîòâåòñòâóþùèå àðõèòåêòóðó

ïðîöåññîðà (x86, arm, mips, è äð.) è îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó.

Èòàê, ÷òî æå ìîæíî ðàñøèðèòü â äàííîé ñõåìå? Ïî÷òè âñå, åñëè èìåòü äîñòóï ê ñîîò-

âåòñòâóþùèì ÷àñòÿì êîìïèëÿòîðà. Òðàäèöèîííûå êîìïèëÿòîðû ýòîò äîñòóï âîâíå íå ïðåäî-

ñòàâëÿþò. È äàæå åñëè áû è ïðåäîñòàâèëè, òî â áîëüøèõ êîìïèëÿòîðàõ îí áûë áû ÷ðåçâû÷àé-

íî ñëîæåí. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âíåøíèå ðàñøèðåíèÿ ñîçäàþò ïóòåì âíåäðåíèÿ
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â íà÷àëî ýòîé ñõåìû ñâîåãî ïðåïðîöåññîðà èëè ãåíåðàòîðà êîäà èç ñâîåãî ÿçûêà íà èñõîäíûé

ÿçûê êîìïèëÿòîðà.

Íî, äîïóñòèì, ó íàñ åñòü óäîáíûé äîñòóï êî âñåì ñòðóêòóðàì êîìïèëÿòîðà. Òîãäà ïîÿâ-

ëÿþòñÿ âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ íà êàæäîì èç óðîâíåé:

1. Ëåêñåð. Ðàñøèðåíèåì ëåêñåðà ìîæíî ââåñòè íîâûå ëåêñåìû, êîòîðûå ìîãóò áûòü çà-

òåì èñïîëüçîâàíû â ñèíòàêñè÷åñêîì àíàëèçàòîðå. Òàêæå ìîæíî ñìåíèòü îôîðìëåíèå

ïðîãðàììû. Íàïðèìåð, â êîìïèëÿòîðå Nemerle îïöèîíàëüíûì ðàñøèðåíèåì ëåêñåðà

äîñòèãàåòñÿ ïîâåäåíèå îòñòóïîâ êàê â Python (�ëåñåíêà� îòñòóïîâ çàäàåò ñòðóêòóðó

ïðîãðàììû, ò.å. ðàññòàâëÿåò áëîêè ôèãóðíûõ ñêîáîê).

2. Ïàðñåð. Íàèáîëåå èíòåðåñíîå ìåñòî äëÿ ðàñøèðåíèé. Çäåñü ìîæíî äîáàâèòü íîâûå ñèí-

òàêñè÷åñêèå êîíñòðóêöèè èëè èçìåíèòü ñòàðûå. Íàïðèìåð èìåííî íà óðîâíå ïàðñåðà

ðàáîòàþò ìàêðîñû â ÿçûêå Nemerle. Ò.å. ìîæíî ñ÷èòàòü ìàêðîñû Nemerle âíóòðåííèì

ðàñøèðåíèåì ïàðñåðà.

3. Ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèçàòîð. Òóò íàäåëÿåòñÿ ñìûñë íîâûì ñèíòàêñè÷åñêèì êîíñòðóê-

öèÿì. Ìîæíî, íàïðèìåð, ñâåñòè íîâûå êîíñòðóêöèè ê ñòàðûì, ÷òîáû íå çàíèìàòüñÿ

ãåíåðàöèåé èõ ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Òàêæå ìîæíî äîáàâèòü êàêóþ-íèáóäü

íîâóþ ñåìàíòèêó ñóùåñòâóþùèì ñèíòàêñè÷åñêèì êîíñòðóêöèÿì. Ïðèìåðîì ðàñøèðå-

íèÿ ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ìîæåò ñëóæèòü ðàñøèðåíèå NotNullTypes (ñì [5]) êîì-

ïèëÿòîðà JastAddJ êîòîðîå ïðîâåðÿåò ïðàâèëüíîñòü ïðèñâàèâàíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ äî-

ïóñòèìîñòè ïåðåìåííûõ áûòü íåîïðåäåëåííûìè. JastAddJ áóäåò ðàññìîòðåí ïîäðîáíåå

â ðàçäåëå 3.3.

4. Áýêåíä. Òóò âîçìîæíû äîïîëíèòåëüíûå îïòèìèçàöèîííûå ïðîõîäû, ãåíåðàöèÿ äîïîë-

íèòåëüíîãî (íàïðèìåð, îòëàäî÷íîãî) êîäà.

Ïðîáëåìà òóò â òîì, ÷òî ïî÷òè ëþáàÿ òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ êîìïèëÿòîðà òðåáóåò åãî ïåðåñáîð-

êè. Íàïðèìåð, ìàëåéøåå èçìåíåíèå ãðàììàòèêè òðåáóåò ïîëíîé ïåðåñáîðêè ïàðñåðà. Òàêèì

îáðàçîì, ïîëüçîâàòåëüñêèå ðàñøèðåíèÿ êîìïèëÿòîðà ñèëüíî çàòðóäíåíû. Íî ðàñøèðÿåìûå

êîìïèëÿòîðû, ïðî êîòîðûå áóäåò íàïèñàíî â ðàçäåëå 3.3, ïûòàþòñÿ ïðåîäîëåòü ýòè ïðîáëåìû

ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.
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1.2 Îïðåäåëåíèÿ

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå îïðåäåëåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â îáëàñòè:

ßçûê ïðåäìåòíîé îáëàñòè (Domain Speci�c Language, DSL) � ýòî ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-

òàííûé ÿçûê äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåë¼ííîãî êðóãà çàäà÷, â îòëè÷èå îò ÿçûêîâ ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Êàê ïðàâèëî ñèëüíî ïîâûøàåò ïðîäóêòèâíîñòü ðàáîòû â

ýòîé îáëàñòè, â îòëè÷èå îò óíèâåðñàëüíûõ ÿçûêîâ. Ñóùåñòâóþò âíóòðåííèå è âíåøíèå

DSL.

Âíóòðåííèé DSL (embedded èëè internal DSL) � ýòî DSL âíóòðè äðóãîãî ÿçûêà. Â ÿçûêå

ñîçäàåòñÿ ñâîåãî ðîäà ìèíè ÿçûê ÷åðåç ñèíòàêñè÷åñêèå âîçìîæíîñòè áàçîâîãî ÿçûêà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììà íà âíóòðåííåì DSL ÿâëÿåòñÿ è ïðîãðàììîé íà áàçîâîì ÿçû-

êå. Â ÿçûêàõ ñåìåéñòâà Lisp âíóòðåííèå DSL íàèáîëåå ëåãêî ðåàëèçóåìû.

Âíåøíèé DSL � ýòî DSL, íå ñâÿçàííûé ñ áàçîâûì ÿçûêîì, â îòëè÷èå îò âíóòðåííåãî DSL.

Îí òðåáóåò îòäåëüíîãî ïàðñåðà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè

ôàéëû îïèñàíèÿ ñáîðêè (make�le).

ßçûêîâî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå (ßÎÏ, Language oriented programming,

LOP) � ñòèëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â êîòîðîì, â îòëè÷èå îò ðåøåíèÿ çàäà÷ íà óíèâåð-

ñàëüíûõ ÿçûêàõ, ïðîãðàììèñò ñíà÷àëà ñîçäàåò îäèí èëè íåñêîëüêî DSL äëÿ çàäà÷è,

è ïîòîì ðåøàåò çàäà÷ó íà ýòèõ ÿçûêàõ. Ïîíÿòèå ßÎÏ ïðèøëî èç ÿçûêà Lisp, ãäå èç-

çà ñèíòàêñè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé øèðîêî ïðàêòèêóåòñÿ ñîçäàíèå âíóòðåííèõ DSL. Ïðî

ÿçûêè ñåìåéñòâà Lisp ïîäðîáíåå íàïèñàíî â ðàçäåëå 3.4.

Êîìïèëÿòîð êîìïèëÿòîðîâ (Compiler compiler) � èíñòðóìåíò äëÿ ñîçäàíèÿ ïàðñåðà, èí-

òåðïðåòàòîðà èëè êîìïèëÿòîðà èç ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ÿçûêà.

Ãåíåðàòîð ïàðñåðîâ (Parser Generator) � íàèáîëåå ðàííÿÿ è øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ ôîðìà

êîìïèëÿòîðà êîìïèëÿòîðîâ. Ñîçäàåò ïàðñåð ïî îïèñàíèþ ãðàììàòèêè.

Äåðåâî ðàçáîðà (Parse Tree, Concrete Syntax Tree(CST)) � êîðíåâîå, ïîìå÷åííîå äåðåâî,

ïðåäñòàâëÿþùåå ñèíòàêñè÷åñêóþ ñòðóêòóðó èñõîäíîãî òåêñòà ñîãëàñíî êàêîé-ëèáî ôîð-

ìàëüíîé ãðàììàòèêå. Âíóòðåííèå óçëû äåðåâà ïîìå÷åíû íåòåðìèíàëàìè ãðàììàòèêè,

à ëèñòüÿ äåðåâà � òåðìèíàëàìè.
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Àáñòðàêòíîå ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî (Abstract Syntax Tree(AST) èëè ïðîñòî ñèíòàêñè-

÷åñêîå äåðåâî) � ñïåöèàëüíàÿ ðàçíîâèäíîñòü äåðåâà ðàçáîðà, èñïîëüçóåìàÿ â êîìïè-

ëÿòîðàõ. Îòëè÷àåòñÿ îò äåðåâà ðàçáîðà îòñóòñòâèåì íåîáÿçàòåëüíûõ äëÿ ñåìàíòèêè

óçëîâ (íàïðèìåð, çàïÿòûå, ñêîáêè, êëþ÷åâûå ñëîâà) è íåêîòîðûìè äðóãèìè ñòðóêòóð-

íûìè îòëè÷èÿìè.

2 Îáçîð îáëàñòè

2.1 Èñòîðèÿ

Îáëàñòü ðàñøèðÿåìûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âïåðâûå ïîÿâèëàñü â 60-ûõ ãîäàõ (ñì [24]).

Ïåðâàÿ íàó÷íàÿ ðàáîòà � �Ìàêðîñû äëÿ âûñîêîóðîâíåâûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ� ïðè-

íàäëåæèò Äóãëàñó Ìàêëðîþ (M. Douglas Mcllroy's) [23]. Äðóãèå ðàííèå îïèñàíèÿ ïðèíöèïà

ðàñøèðÿåìîñòè ïðèâîäÿòñÿ â ñòàòüå Áðóêåðà è Ìîðèñà ïðî êîìïèëÿòîð êîìïèëÿòîðîâ [26].

Ïèê äâèæåíèÿ îòìå÷åí äâóìÿ àêàäåìè÷åñêèìè ñèìïîçèóìàìè â 1969 [15] è 1971 [16]. Îáçîð-

íàÿ ñòàòüÿ ïî äàííîé îáëàñòè áûëà íàïèñàíà â 1975 ãîäó Òîìàñîì Ñòàíäèøîì [25], ïîñëå ÷åãî

èíòåðåñ ê îáëàñòè íà÷àë ïðîïàäàòü. Íî èíòåðåñ ê îáëàñòè âíîâü ðåçêî âîçðàñòàåò â 21-îì

âåêå (ñì [27]).

Õàðàêòåðèñòèêà ðàííèõ ïîäõîäîâ

Â 60-ûå-70-ûå ãîäû, ðàñøèðÿåìûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ñîâîêóï-

íîñòü èç ïðîñòîãî áàçîâîãî ÿçûêà è ìåòàÿçûêà, ñïîñîáíîãî èçìåíÿòü áàçîâûé ÿçûê. Ðàñ-

øèðåííûé ÿçûê ïîëó÷àåòñÿ ìîäèôèêàöèÿìè áàçîâîãî ÿçûêà ñ ïîìîùüþ ìåòàÿçûêà. Áîëü-

øèíñòâî òåõíèê ðàñøèðåíèé ÿçûêà â ýòî âðåìÿ áûëè îñíîâàíû íà ìàêðîïîäñòàíîâêàõ. Òåì

íå ìåíåå ìîäèôèêàöèè ãðàììàòèê òàêæå èññëåäîâàëèñü, è â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëèñü àäàïòèâ-

íûå ãðàììàòèêè, ñïîñîáíûå èçìåíÿòü ñâîé ñèíòàêñèñ ïðÿìî âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ. Ïðî íèõ

ïîäðîáíåå áóäåò ðàññêàçàíî â ðàçäåëå 4.5. Ñîîáùåñòâî ÿçûêà Lisp îñòàâàëîñü îòäåëåííûì

îò ñîîáùåñòâà èññëåäîâàòåëåé ðàñøèðÿåìûõ ÿçûêîâ âèäèìî ïîòîìó, ÷òî, êàê èññëåäîâàòåëü

Ãàððèñîí çàìåòèë â [22]:

�ëþáîé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â êîòîðîì ïðîãðàììà è äàííûå ñóùåñòâåííî

íåðàçëè÷èìû, ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ðàñøèðÿåìûì ÿçûêîì. . . . ýòî ëåãêî ìîæíî óâè-

äåòü èç òîãî ôàêòà, ÷òî Lisp èñïîëüçîâàëñÿ êàê ðàñøèðÿåìûé ÿçûê ìíîãèå ãîäû�
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Íà êîíôåðåíöèè 1969 ãîäà áûë ïðåäñòàâëåí Simula êàê ðàñøèðÿåìûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ (÷òî ïîêàçûâàåò çàèíòåðåñîâàííîñòü ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé â ðàñøèðÿåìûõ ÿçûêàõ), íî

â ñèëó âîçíèêøèõ òðóäíîñòåé åãî ðàñøèðÿåìîñòü òàê è íå áûëà ðåàëèçîâàíà.

Ñòàíäèø â [25] îïèñàë òðè êëàññà ðàñøèðåíèé ÿçûêîâ, êîòîðûå îí íàçâàë ïåðåôðàç

(paraphrase), îðòîôðàç (orthophrase) è ìåòàôðàç (metaphrase).

• Ïåðåôðàç äîáàâëÿåò íîâûå âîçìîæíîñòè, ñâîäÿ èõ ê óæå èìåþùèìñÿ. Â êà÷åñòâå ïðè-

ìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ìàêðîïîäñòàíîâêè, êîòîðûå â êîíå÷íîì ñ÷åòå ðàçâîðà÷èâàþòñÿ

â êîíñòðóêöèè áàçîâîãî ÿçûêà.

• Îðòîôðàç äîáàâëÿåò âîçìîæíîñòè, íåâûðàçèìûå â áàçîâîì ÿçûêå, òàêèå êàê, íàïðè-

ìåð, äîáàâëåíèå ñèñòåìû ââîäà-âûâîäà ê ÿçûêó, íå èìåþùåìó îíîé. Òàêèì îáðàçîì,

îðòîôðàç-ðàñøèðåíèå äîëæíî áûòü íàïèñàíî íà äðóãîì ÿçûêå. Èç ñîâðåìåííûõ ïîíÿ-

òèé áëèçêèì àíàëîãîì ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ïîäêëþ÷àåìîãî äîïîëíåíèÿ (plug-in).

• Ìåòàôðàç ìîäèôèöèðóåò èíòåðïðåòàöèþ ñóùåñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ÿçûêà, è, òàêèì îá-

ðàçîì, âûðàæåíèÿ ðàçáèðàþòñÿ ïî-íîâîìó. Îíî ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííîìó ïîíÿòèþ

ðåôëåêñèè.

Çàêàò ðàííèõ ïîäõîäîâ

Ñòàíäèø â [25] àðãóìåíòèðîâàë íåóäà÷ó äâèæåíèÿ ñëîæíîñòüþ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîñëåäó-

þùèõ ðàñøèðåíèé. Îáû÷íûé ïðîãðàììèñò ìîæåò ñîçäàòü íåêîå ðàñøèðåíèå âîêðóã áàçîâîãî

ÿçûêà, íî åñëè âòîðîå ðàñøèðåíèå áóäåò ñîçäàíî âîêðóã ïåðâîãî, òî ïðîãðàììèñòó íóæíî

áûòü áëèçêî çíàêîìûì è ñ áàçîâûì ÿçûêîì, è ñ ïåðâûì ðàñøèðåíèåì. Òðåòüå ðàñøèðåíèå

áóäåò òðåáîâàòü åùå áîëüøå çíàíèé è ò.ä. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îòäåëåíèå ïðîãðàììèñòà îò

íèçêîóðîâíåâûõ äåòàëåé, � ýòî öåëü ïîäõîäà, ïðåäïîëàãàþùåãî ââåäåíèå àáñòðàêöèè. Ýòîò

ïîäõîä âûòåñíèë èññëåäîâàíèÿ ðàñøèðÿåìîñòè â òî âðåìÿ.

2.2 Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå

Â ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè ñèñòåìà, ïîääåðæèâàþùàÿ ðàñøèðÿåìîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ïðåäî-

ñòàâëÿåò âñå íèæåïåðå÷èñëåííûå âîçìîæíîñòè (ñì.[12],[27]):

Ðàñøèðÿåìûé ñèíòàêñèñ

Ðàñøèðÿåìûé ñèíòàêñèñ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ÿçûê íå äîëæåí áûòü ôèêñèðîâàííûì èëè ñòà-

òè÷íûì. Îí äîëæåí ïðåäîñòàâëÿòü âîçìîæíîñòü äîáàâëÿòü íîâûå ñèíòàêñè÷åñêèå êîíñòðóê-
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öèè. Äîïóñòèìà íåèçìåííîñòü íåêîòîðûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ è âíóòðåííèõ ñâîéñòâ ÿçûêà, íî

ñèñòåìà íå äîëæíà ïîëíîñòüþ îò íèõ çàâèñåòü.

Ðàñøèðÿåìûé êîìïèëÿòîð

Â ðàñøèðÿåìîì ïðîãðàììèðîâàíèè êîìïèëÿòîð íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîëèòíîé ïðîãðàììîé, êîòî-

ðàÿ ïðåîáðàçóåò èñõîäíûé êîä â áèíàðíûé èñïîëíÿåìûé ôîðìàò. Êîìïèëÿòîð ñàì äîëæåí

áûòü ðàñøèðÿåì ÷åðåç íàáîð äîïîëíåíèé, êîòîðûå ïîìîãàþò â ïðåîáðàçîâàíèè èñõîäíîãî

ÿçûêà âî ÷òî óãîäíî. Íàïðèìåð, ðàñøèðÿåìûé êîìïèëÿòîð áóäåò ãåíåðèðîâàòü îáúåêòíûé

êîä, äîêóìåíòàöèþ ê êîäó, ïåðåôîðìàòèðîâàííûé èñõîäíûé êîä èëè ëþáóþ äðóãóþ æåëàå-

ìóþ èíôîðìàöèþ. Àðõèòåêòóðà êîìïèëÿòîðà äîëæíà ïðåäîñòàâëÿòü èíòåðôåéñû äëÿ äîñòó-

ïà âíóòðü ïðîöåññà êîìïèëÿöèè è ïðåäîñòàâëÿòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü àëüòåðíàòèâíûå

çàäà÷è îáðàáîòêè íà êàæäîì øàãå ïðîöåññà êîìïèëÿöèè.

Äëÿ ïðîñòîé çàäà÷è òðàíñëÿöèè èñõîäíîãî êîäà â ÷òî-ëèáî, ñïîñîáíîå çàïóñòèòüñÿ íà

êîìïüþòåðå, ðàñøèðÿåìûé êîìïèëÿòîð äîëæåí:

• Èñïîëüçîâàòü ìîäóëüíóþ (plug-in) èëè êîìïîíåíòíóþ àðõèòåêòóðó äëÿ ïî÷òè êàæäîãî

øàãà êîìïèëÿöèè.

• Îïðåäåëèòü ÿçûê èëè âàðèàíò ÿçûêà, êîòîðûé áóäåò êîìïèëèðîâàòüñÿ, è íàéòè ïîäõî-

äÿùèé êîìïîíåíò äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ è ïðîâåðêè ýòîãî ÿçûêà.

• Ïðîâåðÿòü ñåìàíòè÷åñêóþ ïðàâèëüíîñòü ïóòåì çàïóñêà ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïîíåíòà.

• Èìåòü âîçìîæíîñòü âûáîðà èç íåñêîëüêèõ ãåíåðàòîðîâ êîäà äëÿ ðàçíûõ ïðîöåññîðîâ,

îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, âèðòóàëüíûõ ìàøèí è ïð.

• Ïðåäîñòàâèòü ìåòîäû äëÿ ãåíåðàöèè îøèáîê è èõ ðàñøèðåíèé.

• Ïðåäîñòàâèòü âîçìîæíîñòü äîáàâëÿòü íîâûå óçëû, çíà÷åíèÿ è ðåáðà â ñèíòàêñè÷åñêîå

äåðåâî.

• Ïðåäîñòàâèòü âîçìîæíîñòü òðàíñëÿöèè è òðàíñôîðìàöèè ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà èëè

ïîääåðåâà ÷åðåç âíåøíèå êîìïîíåíòû.

• Îáåñïå÷èòü ïîòîê èíôîðìàöèè ìåæäó âíóòðåííèìè è âíåøíèìè êîìïîíåíòàìè
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Ðàñøèðÿåìàÿ ñðåäà èñïîëíåíèÿ

Ñðåäà èñïîëíåíèÿ ðàñøèðÿåìîé ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîëæíà ïîçâîëÿòü ÿçûêàì ðàñ-

øèðÿòü ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ îïåðàöèé. Íàïðèìåð, åñëè ñèñòåìà èñïîëüçóåò èíòåðïðåòàòîð

áàéò-êîäà, òî îíà äîëæíà èìåòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ íîâûõ êîìàíä è ñîîòâåòñòâóþùèõ

èì ïðåäñòàâëåíèé â áàéò-êîäå. Êàê è â ðàñøèðÿåìîì ñèíòàêñèñå äîïóñòèìî íàëè÷èå íåáîëü-

øîãî íàáîðà íåèçìåííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ âíóòðåííèõ èíñòðóêöèé. Òåì íå ìåíåå, äîëæíî

áûòü âîçìîæíî ïåðåãðóçèòü (overload) ýòè îïåðàòîðû òàê, ÷òîáû ïîÿâèëèñü íîâûå èëè äî-

ïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè.

Îòäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ îò ôîðìû

Ðàñøèðÿåìûå ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîëæíû ðàññìàòðèâàòü ïðîãðàììû êàê äàííûå

äëÿ îáðàáîòêè. Ýòè ïðîãðàììû äîëæíû áûòü ïîëíîñòüþ ëèøåíû ëþáîé èíôîðìàöèè î ôîð-

ìàòèðîâàíèè. Ñèñòåìà äîëæíà ïðåîáðàçîâàòü ïðîãðàììó â ôîðìó, íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ

äëÿ ïðîñìîòðà, ðåäàêòèðîâàíèÿ èëè ãåíåðàöèè êîäà.

Ïîääåðæêà îòëàäêè ñîçäàâàåìûõ ÿçûêîâ

Ðàñøèðÿåìàÿ ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîëæíà ïîääåðæèâàòü îòëàäêó ïðîãðàìì, èñïîëü-

çóÿ êîíñòðóêöèè ÿçûêà, íà êîòîðîì îíà çàïèñàíà, âíå çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ðàñøèðå-

íèé ÿçûêà è òðàíñôîðìàöèé ïðîãðàììû. Îòëàä÷èê äîëæåí ïîçâîëÿòü îòîáðàæàòü äàííûå â

ôîðìå, ïîäõîäÿùåé äëÿ ÿçûêà. Íàïðèìåð, åñëè ÿçûê ïîääåðæèâàåò ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ

áèçíåñ ïðîöåññîâ èëè ïîòîêîâ âûïîëíåíèÿ, òî åãî îòëàä÷èê äîëæåí âûâîäèòü ýòè ñòðóêòóðû

â âèäå äèàãðàìì Èøèêàâû [10] (Ishikawa, �shbone, cause-and-e�ect diagrams) èëè â äðóãîé

ôîðìå, ïðåäîñòàâëÿåìîé íåêèì ñïåöèàëüíûì êîìïîíåíòîì.

Òàêîå ñîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå ðàñøèðÿåìîé ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ òðåáóåò î÷åíü

ìíîãîãî. Ïîëó÷èëñÿ ñâîåãî ðîäà èäåàë. Èñòèííî ðàñøèðÿåìûõ ñèñòåì â òàêîì ïîíèìàíèè

íà äàííûé ìîìåíò íåò. Íàèáîëåå áëèçêèì ê äàííîìó îïðåäåëåíèþ ÿâëÿåòñÿ, íàâåðíîå, XLR:

Extensible Language and Runtime, ïðî êîòîðûé ïîäðîáíåå íàïèñàíî â 3.4. Â äàííîé ðàáîòå

áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ áîëåå øèðîêèé êëàññ ðàñøèðåíèé, â êîòîðûõ íå âñå ýòè òðåáîâàíèÿ

âûïîëíåíû.
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3 Êëàññèôèêàöèÿ

Ðàñøèðåíèÿ êîìïèëÿòîðà ìîæíî óñëîâíî ïîäðàçäåëèòü íà ñèíòàêñè÷åñêèå è ñåìàíòè÷åñêèå.

Ñèíòàêñè÷åñêèå ðàñøèðåíèÿ äîáàâëÿþò íîâûå ñèíòàêñè÷åñêèå êîíñòðóêöèè â ÿçûê. Íàïðè-

ìåð, ïåðå÷èñëåíèÿ (enum), îáîáùåííûå òèïû (generics) â Java 5. Ñåìàíòè÷åñêèå ðàñøèðåíèÿ,

â îòëè÷èå îò ñèíòàêñè÷åñêèõ, ïðîñòî ìåíÿþò ïîâåäåíèå êîäà áåç ââåäåíèÿ íîâûõ ñèíòàêñè÷å-

ñêèõ êîíñòðóêöèé. Ïðèìåðîì ñåìàíòè÷åñêèõ ðàñøèðåíèé ÿâëÿåòñÿ àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå

ïðîãðàììèðîâàíèå (ÀÎÏ), êîòîðîå áóäåò ðàññìîòðåíî â ðàçäåëå 3.1.

3.1 Ñåìàíòè÷åñêèå ðàñøèðåíèÿ

Ñåìàíòè÷åñêèå ðàñøèðåíèÿ ìåíÿþò ïîâåäåíèå ïðîãðàììû êàêèì-ëèáî âíåøíèì îáðàçîì.

Íàïðèìåð, ÷åðåç ïðåïðîöåññîð èñõîäíîãî èëè áàéò-êîäà. Ðàññìîòðèì ïðåäñòàâèòåëåé äàííîãî

êëàññà:

Ìåòàïðîãðàììèðîâàíèå

Ìåòàïðîãðàììèðîâàíèå � îáëàñòü îðèåíòèðîâàííàÿ íà ñîçäàíèå ïðîãðàìì, êîòîðûå ñîçäàþò

äðóãèå ïðîãðàììû êàê ðåçóëüòàò ñâîåé ðàáîòû (ëèáî, â ÷àñòíîì ñëó÷àå, èçìåíÿþùèå èëè

äîïîëíÿþùèå ñåáÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ).

Ìåòàïðîãðàììèðîâàíèå ðàçäåëÿåòñÿ íà 2 íàïðàâëåíèÿ: íà ñòàäèè êîìïèëÿöèè (ãåíåðàöèÿ

êîäà) è íà ñòàäèè âûïîëíåíèÿ (ñàìîìîäèôèöèðóþùèéñÿ êîä). Ïåðâîå íàïðàâëåíèå ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü ïðîãðàììó ïðè ìåíüøèõ çàòðàòàõ âðåìåíè è óñèëèé, ÷åì åñëè áû ïðîãðàììèñò

ïèñàë å¼ âðó÷íóþ. Âòîðîå � ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ïðîãðàììèñòà.

Ìåòàïðîãðàììèðîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ êàê ìåòîä âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ.

Àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå

Àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå (ÀÎÏ) � ýòî ìåòîäèêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ â

ðàìêàõ êëàññîâîé ïàðàäèãìû, îñíîâàííàÿ íà ïîíÿòèè àñïåêòà, ò.å. áëîêà êîäà, èíêàïñóëèðó-

þùåãî ñêâîçíîå ïîâåäåíèå â ñîñòàâå êëàññîâ è ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûõ ìîäóëåé.

Àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå âûðîñëî èç îñîçíàíèÿ òîãî, ÷òî â òèïîâûõ

ïðîãðàììàõ íà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ ÷àñòî ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå, êîòîðîå íå

âìåùàåòñÿ åñòåñòâåííî â îäèí èëè äàæå â íåñêîëüêî òåñíî ñâÿçàííûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé.

Ïèîíåðû àñïåêòíîãî ïîäõîäà ââåëè òåðìèí ¾ïåðåñå÷åíèå¿ (crosscutting, ñêâîçíàÿ ôóíêöè-

îíàëüíîñòü) äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ êîäà, ïðè êîòîðîì ïåðåñåêàþòñÿ îòâåòñòâåííîñòè
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ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé. Â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîãðàììèðîâàíèè, íà-

ïðèìåð, åäèíèöåé ìîäóëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ êëàññ, à ¾ñåêóùåå¿ ñâîéñòâî îõâàòûâàåò íåñêîëüêî

êëàññîâ. ×àñòî ïåðåñå÷åíèå âñòðå÷àåòñÿ ïðè îðãàíèçàöèè æóðíàëèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé, êîí-

òåêñòíî çàâèñèìîé îáðàáîòêå îøèáîê, îïòèìèçàöèè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì, à òàêæå â øàá-

ëîíàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

ÀÎÏ äîïîëíÿåò îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå, îáîãàùàÿ åãî äðóãèì òè-

ïîì ìîäóëüíîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü êîä ðåàëèçàöèè ëîãèêè ïåðåñå÷åíèÿ â îä-

íîì ìîäóëå. Òàêèå ìîäóëè îáîçíà÷àþòñÿ òåðìèíîì àñïåêòû, îò àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Àñïåêòû â ñèñòåìå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ, âñòàâëÿòüñÿ, óäàëÿòüñÿ íà ýòàïå

êîìïèëÿöèè è, áîëåå òîãî, ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòüñÿ.

Âñå ÿçûêè ÀÎÏ ïðåäîñòàâëÿþò ñïîñîáû äëÿ âûäåëåíèÿ ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè â

îòäåëüíóþ ñóùíîñòü. Ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè çàêëþ÷àåòñÿ â óäîáñòâå, áåçîïàñíîñòè è îáëàñòè

ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ, êîòîðûå îíè ïðåäîñòàâëÿþò. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûé íà äàííûé ìîìåíò

ÿçûê ÀÎÏ � AspectJ. Èñïîëüçóåìûå â íåì ïîíÿòèÿ ðàñïðîñòðàíèëèñü íà áîëüøèíñòâî ÿçû-

êîâ ÀÎÏ.

Ðàññìîòðèì AspectJ íà ïðèìåðå àñïåêòà äëÿ æóðíàëèðîâàíèÿ ñîáûòèé. Äîïóñòèì ó íàñ

åñòü ìíîæåñòâî ìåòîäîâ doSomething, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî æóðíàëèðîâàòü ìîìåíòû âõîäà

è âûõîäà, íàïðèìåð:

public void doGet(JspImplicitObjects theObjects) throws ServletException

{

logger.entry("doGet(...)");

JspTestController controller = new JspTestController();

controller.handleRequest(theObjects);

logger.exit("doGet");

}

Âðó÷íóþ ïèñàòü æóðíàëèðîâàíèå äëÿ êàæäîãî ìåòîäà òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ óñèëèé, è ìî-

æåò ïðèâåñòè ê òðóäíî âûÿâëÿåìûì îøèáêàì, åñëè ïðîãðàììèñò íåìíîãî îøèáåòñÿ â ñòðîêå

æóðíàëèðîâàíèÿ. Íî ýòà çàäà÷à ëåãêî ðåøàåòñÿ ââåäåíèåì ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè ÷å-

ðåç ñëåäóþùèé àñïåêò:

public aspect AutoLog

{

pointcut publicMethods() : execution(public * my.package..*(..));
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pointcut logObjectCalls() : execution(* Logger.*(..));

pointcut loggableCalls() : publicMethods() && ! logObjectCalls();

before() : loggableCalls() {

Logger.entry(thisJoinPoint.getSignature().toString());

}

after() : loggableCalls() {

Logger.exit(thisJoinPoint.getSignature().toString());

}

}

Ïðîàíàëèçèðóåì ýòîò ïðèìåð è ïîñìîòðèì, êàêèå äåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿåò àñïåêò. Ïåðâîå, íà

÷òî íóæíî îáðàòèòü âíèìàíèå � ýòî îáúÿâëåíèå àñïåêòà. Îíî ïîäîáíî îáúÿâëåíèþ êëàññà è,

òàê æå êàê êëàññ, îïðåäåëÿåò òèï Java. Êðîìå òîãî, àñïåêò ñîäåðæèò êîíñòðóêöèè pointcut

è advice.

Ïðåæäå âñåãî, ðàññìîòðèì, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîåäèíåíèÿ (join point). Òî÷êè ñîåäè-

íåíèÿ � ýòî îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííûå òî÷êè ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàììû. Òàê, ïîä òî÷êàìè

ñîåäèíåíèÿ â AspectJ ïîäðàçóìåâàþòñÿ: âûçîâû ìåòîäîâ, òî÷êè îáðàùåíèÿ ê ÷ëåíàì êëàññà,

èñïîëíåíèå áëîêîâ îáðàáîò÷èêîâ èñêëþ÷åíèé è ò. ä. Òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ìîãóò, â ñâîþ î÷åðåäü,

ñîäåðæàòü äðóãèå òî÷êè ñîåäèíåíèÿ. Íàïðèìåð, ðåçóëüòàò âûçîâà ìåòîäà ìîæåò ïåðåäàâàòü-

ñÿ êàêèì-òî äðóãèì ìåòîäàì. À ñðåç (pointcut) ÿâëÿåòñÿ ÿçûêîâîé êîíñòðóêöèåé, êîòîðàÿ

îòáèðàåò ìíîæåñòâî òî÷åê ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâàíèè îïðåäåëåííîãî êðèòåðèÿ. Â ïðèâåäåí-

íîì âûøå ïðèìåðå ïåðâûé ñðåç ïîä èìåíåì publicMethods âûáèðàåò èñïîëíåíèÿ âñåõ public

ìåòîäîâ â ïàêåòå my.package. Ïîäîáíî int, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì òèïîì Java, execution

ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì ñðåçîì. Îí âûáèðàåò èñïîëíåíèÿ ìåòîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíàòóðå,

çàäàííîé â ñêîáêàõ. Äëÿ ñèãíàòóð äîïóñòèìî âêëþ÷åíèå ñèìâîëîâ øàáëîíîâ: â ïðèâåäåííîì

ïðèìåðå îáà ñðåçà ñîäåðæàò íåñêîëüêî òàêèõ ñèìâîëîâ. Âòîðîé ñðåç ñ èìåíåì logObjectCalls

âûáèðàåò âñå èñïîëíåíèÿ ìåòîäîâ â êëàññå Logger. Òðåòèé ñðåç loggableCalls îáúåäèíÿåò äâà

ïðåäûäóùèõ, èñïîëüçóÿ áóëåâû îïåðàöèè && è !, ÷òî îçíà÷àåò âûáîð âñåõ public ìåòîäîâ èç

my.package çà èñêëþ÷åíèåì òàêîâûõ â êëàññå Logger (ðåãèñòðàöèÿ ìåòîäîâ â êëàññå Logger

ïðèâåëà áû â ðåçóëüòàòå ê áåñêîíå÷íîé ðåêóðñèè).

Òåïåðü, ïîñëå òîãî, êàê â àñïåêòå îïðåäåëåíû ñðåçû, íóæíî èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêöèþ

advice (ñîâåò), ÷òîáû âûïîëíèòü òåêóùóþ ðåãèñòðàöèþ. Ñîâåò � ýòî ôðàãìåíò êîäà, âû-

ïîëíÿþùèéñÿ äî, ïîñëå èëè â ñîñòàâå òî÷êè ñîåäèíåíèÿ. Ñîâåò îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ pointcut,

÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå÷òî íàïîäîáèå óêàçàíèÿ ¾âûïîëíèòü ýòîò êîä ïîñëå êàæäîãî âû-
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çîâà ìåòîäà, êîòîðûé íàäî ðåãèñòðèðîâàòü¿. Â èòîãå ¾ñëåä¿ âûçîâà ìåòîäà (ñ ïðèìåíåíèåì

àñïåêòà) â log-ôàéëå âûãëÿäèò ïðèìåðíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

entering method: void test.Logging.main(String[])

entering method: void test.Logging.foo()

exiting method: void test.Logging.foo()

exiting method: void test.Logging.main(String[])

Â òî âðåìÿ êàê pointcut è advice ïîçâîëÿþò âëèÿòü íà äèíàìèêó âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû,

introduction (âíåäðåíèå) ïðåäîñòàâëÿåò àñïåêòàì âîçìîæíîñòü ìîäèôèöèðîâàòü ñòàòè÷åñêóþ

ñòðóêòóðó ïðîãðàììû. Èñïîëüçóÿ âíåäðåíèå, àñïåêòû ìîãóò äîáàâëÿòü íîâûå ìåòîäû è ïåðå-

ìåííûå â êëàññû, îáúÿâëÿòü êëàññ êàê ðåàëèçàöèþ èíòåðôåéñà, óñòàíàâëèâàòü èëè îòìåíÿòü

ïðîâåðêó èñêëþ÷åíèé.

Ó AspectJ ñóùåñòâóåò õîðîøàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîääåðæêà: ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Eclipse, NetBeans è Idea èìåþò ðàñøèðåíèÿ äëÿ óäîáíîé ðàáîòû ñ AspectJ. AspectJ ëåãêî

ïðèìåíÿòü è â ñèñòåìàõ ñáîðêè ant, maven.

Òàêæå èíòåðåñíî ìíåíèå ñòîðîííèêîâ ÿçûêà Ëèñï îá AspectJ:

�Â Ëèñïå, åñëè îõîòà àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íóæíî ëèøü

íàñòðóãàòü íåìíîãî ìàêðîñîâ, è ãîòîâî. Â Java, íóæåí Ãðåãîð Êè÷àëåñ, ñîçäàþùèé

íîâóþ ôèðìó, è ìåñÿöû è ãîäû ïîïûòîê çàñòàâèòü âñ¼ ðàáîòàòü.� (Ïåòåð Íîðâèã)

ÀÎÏ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âàðèàíò ìåòàïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè êîìïèëÿöèè. Îáû÷-

íî àñïåêòû îïèñûâàþòñÿ ðàñøèðåííûì áàçîâûì ÿçûêîì, ïîýòîìó òàêîå ÀÎÏ ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü è êàê ñèíòàêñè÷åñêîå ðàñøèðåíèå. Íî ñóùåñòâóþò è ðåàëèçàöèè ÀÎÏ îáõîäÿùèåñÿ

òîëüêî ñðåäñòâàìè ÿçûêà (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ àííîòàöèé Java 5).

Ìàêðîïîäñòàíîâêè

Ìàêðîñ, ìàêðîïîäñòàíîâêà (îò àíãë. macros, ìí.÷. îò macro) � ïðîãðàììíûé îáúåêò, ïðè

îáðàáîòêå ¾ðàçâåðòûâàþùèéñÿ¿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé èëè êîìàíä. Òàêèì îáðàçîì,

ìàêðîñû ìîæíî îòíåñòè ê ìåòàïðîãðàììèðîâàíèþ íà ñòàäèè êîìïèëÿöèè.

Ìàêðîñû ïî îòíîøåíèþ ê ÿçûêó ìîæíî ðàçäåëèòü íà âíåøíèå è âíóòðåííèå. Âíåøíèå

ìàêðîñû íå ñâÿçàíû ñ ÿçûêîì è íå èìåþò äîñòóïà ê êîíòåêñòó ïðèìåíåíèÿ. Ïðèìåð âíåø-

íèõ ìàêðîñîâ � ïðåïðîöåññîð ÿçûêà C, êîòîðûé ðåàëèçîâàí âíåøíåé óòèëèòîé (cpp, The C

PreProcessor) è íèêàê íå ñâÿçàí ñ ÿçûêîì.
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Âíóòðåííèå ìàêðîñû, â îòëè÷èå âíåøíèõ, èìåþò äîñòóï ê êîíòåêñòó ïðèìåíåíèÿ, è ïî-

ýòîìó îáëàäàþò ãîðàçäî áîëüøåé âûðàçèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. Êàê ñëåäñòâèå, âíóòðåííèå

ìàêðîñû òåñíî ñâÿçàíû ñ ÿçûêîì. Ïðè ïðèìåíåíèè îíè èìåþò äîñòóï ê äåðåâó ðàçáîðà è

ìîãóò èçìåíÿòü åãî.

Íàèáîëåå ìîùíûìè âíóòðåííèìè ìàêðîñàìè îáëàäàþò ÿçûêè ñåìåéñòâà Lisp (Common

Lisp, Scheme). ßçûêè Nemerle è Boo òàêæå îáëàäàþò ìîùíîé âñòðîåííîé ñèñòåìîé ìàêðîñîâ,

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî äàæå äîáàâëÿòü íîâûå ñèíòàêñè÷åñêèå êîíñòðóêöèè â ÿçûê. Äëÿ

ÿçûêà Java ñóùåñòâóåò ñèñòåìà âíóòðåííèõ ìàêðîñîâ Java Syntactic Extender, êîòîðàÿ áóäåò

ðàññìîòðåíà â ðàçäåëå 3.2.

Ñèñòåìû òðàíñôîðìàöèè ïðîãðàìì

Òåõíèêè òðàíñôîðìàöèè ïðîãðàìì èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ ñôåðàõ: îò ãåíåðàöèè ïðîãðàìì,

îïòèìèçàöèè è ðåôàêòîðèíãà äî îáðàòíîé ðàçðàáîòêè è ãåíåðàöèè äîêóìåíòàöèè. Äàííàÿ

îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ, íàâåðíîå, ñàìîé ñòàðîé. Ìíîãèå òåîðèè, èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ â

ýòîé îáëàñòè ðàçðàáîòàíû áîëåå 30 ëåò íàçàä. Â ñâÿçè áîëüøèì âîçðàñòîì îáëàñòè â íåé

ñôîðìèðîâàëèñü íåêîòîðûå ñòàíäàðòû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî SDF [7] � syntax de�nition

formalism, ôîðìàò ôàéëîâ äëÿ îïèñàíèÿ ãðàììàòèê êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ ÿçûêîâ. Ôîðìà-

òîì SDF ïîëüçóåòñÿ áîëüøèíñòâî ñèñòåì òðàíñôîðìàöèè.

Êðîìå òîãî ïðîåêò SDF ïðåäîñòàâëÿåò ñòàíäàðòíûé ãåíåðàòîð ïàðñåðîâ êëàññà SGLR

(Scanerless Generalized Left-to-right Rightmost derivation parser). SGLR èíîãäà íàçûâàþò ïà-

ðàëëåëüíûì ïàðñåðîì. Ýòî ðàñøèðåíèå LR ïàðñåðà äëÿ ïîääåðæêè íåäåòåðìèíèðîâàííûõ è

íåîäíîçíà÷íûõ ãðàììàòèê. Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ðàçáîðà èìååò ïîðÿäîê O(n3). Ïðè

îòñóòñòâèè íåîïðåäåëåííîñòåé � O(n). Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ïàðñåðîâ, èñïîëü-

çóåìûõ â êîìïèëÿòîðàõ èìåþò ëèíåéíóþ ñëîæíîñòü, ïîýòîìó êóáè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü SGLR

âûãëÿäèò ïëîõî. Íî SGLR öåíåí òåì, ÷òî ìîæåò ðàñïîçíàâàòü íåäåòåðìèíèðîâàííûå è íåîä-

íîçíà÷íûå ãðàììàòèêè. Åãî ñîïåðíèêàìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ LL(*) ãðàììàòèêè (òðåáóþò ñïåöè-

àëüíûõ óêàçàíèé äëÿ ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ) è àäàïòèâíûå ãðàììàòèêè (î÷åíü ñëîæíû).

Áîëüøîé êëàññ ðàñïîçíàâàåìûõ ÿçûêîâ ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàâàòü ñëîæíûå ÿçûêè è ñîçäàâàòü

áîëüøèå ðàñøèðåíèÿ ÿçûêîâ.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñèñòåìû òðàíñôîðìàöèè:

• Stratego/XT � ýòî ÿçûê òðàíñôîðìàöèè Stratego è íàáîð èíñòðóìåíòîâ XT äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ñèñòåì òðàíñôîðìàöèè. ßçûê Stratego îñíîâàí íà ïàðàäèãìå ñòðàòåãè÷åñêîé

ïåðåçàïèñè òåðìîâ (strategic term rewriting). Äëÿ îïèñàíèÿ ãðàììàòèêè èñïîëüçóåòñÿ
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ñòàíäàðòíûé ôîðìàò SDF. Íà îñíîâå Stratego/XT ñîçäàí ôðîíòåíä JavaFront, ðàñïî-

çíàþùèé ÿçûê Java.

• ASF+SDF Meta Environment � ýòî ñðåäà è íàáîð èíñòðóìåíòîâ äëÿ èíòåðàêòèâíîãî

àíàëèçà è òðàíñôîðìàöèé. ASF+SDF êîìáèíèðóåò îïèñàííûé âûøå Syntax De�nition

Formalism è Algebraic Speci�cation Formalism (ASF), à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå òåõíî-

ëîãèè. ASF èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåçàïèñè òåðìîâ. Â îòëè÷èå îò Stratego/XT îòëè÷àåòñÿ

îðèåíòàöèåé íà ñðåäó ïðîãðàììèðîâàíèÿ (MetaStudio IDE) è âèçóàëèçàöèþ ïðîöåññîâ.

• TermWare � ýòî ñèñòåìà îáðàáîòêè òåðìîâ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ âñòðàèâàíèÿ â Java

ïðèëîæåíèÿ. TermWare íå èñïîëüçóåò SDF è âîîáùå íå ñîäåðæèò ñâîåãî ïàðñåðà. Ñàì

TermWare ïðåäíàçíà÷åí òîëüêî äëÿ îáðàáîòêè òåðìîâ. Íà îñíîâå TermWare è JavaCC

ñîçäàí ôðîíòåíä JavaChecker, ðàñïîçíàþùèé ÿçûê Java è ïîçâîëÿþùèé ïðîâåðÿòü

íåêîòîðûå ñåìàíòè÷åñêèå îøèáêè, èñïîëüçóÿ ïðàâèëà TermWare. TermWare � ïðîåêò

óêðàèíñêîé ôèðìû Ãðàäñîôò [8].

3.2 Ñèíòàêñè÷åñêèå ðàñøèðåíèÿ

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ñèíòàêñè÷åñêîå ðàñøèðåíèå äîáàâëÿåò â ÿçûê íîâûå ñèíòàêñè÷åñêèå

êîíñòðóêöèè è ñâÿçûâàåò ñ íèìè êàêóþ-ëèáî ñåìàíòèêó. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïðåäñòàâè-

òåëåé ýòîãî êëàññà.

Ñèñòåìà Java Syntactic Extender

Java Syntactic Extender (JSE) � ðàñøèðåíèå ÿçûêà Java, ïîçâîëÿþùåå äîáàâëÿòü â ÿçûê

íîâûå ñèíòàêñè÷åñêèå êîíñòðóêöèè. Îíî îñíîâàíî íà ñèñòåìå ìàêðîñîâ Dylan ñ ó÷åòîì ñïå-

öèôèêè ÿçûêà Java. Ðàñøèðåíèÿ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íåïîñðåäñòâåííî íà Java áåç êàêèõ-

ëèáî îãðàíè÷åíèé. JSE � ýòî ïðåïðîöåññîð ÿçûêà Java, êîòîðûé ðàçâîðà÷èâàåò ìàêðîñû.

JSE èñïîëüçóåò ïàðñåð ÿçûêà Java ñ ìàêðîñàìè, îñíîâàííûé íà ãåíåðàòîðå ïàðñåðîâ

ANTLR. Ïàðñåð ñòðîèò ñïåöèàëüíîå äåðåâî ðàçáîðà, îïòèìèçèðîâàííîå äëÿ ìàêðîïîäñòà-

íîâîê, êîòîðîå â JSE íàçûâàåòñÿ ñêåëåòíûì ñèíòàêñè÷åñêèì äåðåâîì (Skeleton Syntax Tree,

SST). Â äàëüíåéøåì ìàêðîñû ÿâíî èëè íåÿâíî ìàíèïóëèðóþò èìåííî SST.

Ñàìè ìàêðîñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáû÷íûå êëàññû Java, êîòîðûå, èìåÿ äîñòóï ê SST,

ðàçâîðà÷èâàþò âûçîâ ìàêðîñà âî ÷òî óãîäíî. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ ìàêðîñîâ SST ïðåîá-

ðàçóåòñÿ îáðàòíî â òåêñò íà ÿçûêå Java äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ñòàíäàðòíûì êîìïèëÿ-

òîðîì.
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Íåäîñòàòêè:

• íå ó÷èòûâàåòñÿ îáëàñòü âèäèìîñòè, âîçìîæåí êîíôëèêò èìåí;

• SST ïðåäîñòàâëÿåò ìàëî êîíòåêñòíîé èíôîðìàöèè;

• ïðîåêò çàáðîøåí. ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ 0.20 âûøëà â 2003 ãîäó.

Äëÿ óñïåøíîñòè ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà íóæíà åùå è åãî èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîääåðæêà. Íàèáîëåå

ñóùåñòâåííà ïîääåðæêà ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðîé ó JSE íå áûëî. Íàâåðíîå ýòî

è ÿâèëîñü ïðè÷èíîé íèçêîãî èíòåðåñà ê ýòîìó ïðîåêòó. Òåì íå ìåíåå ïðîåêò öåíåí òåì,

÷òî ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé ñèñòåìîé âíóòðåííèõ ìàêðîñîâ äëÿ ÿçûêà Java è ïîçâîëÿåò ñ èõ

ïîìîùüþ ëåãêî äîáàâëÿòü íîâûå ñèíòàêñè÷åñêèå êîíñòðóêöèè â ÿçûê.

3.3 Ðàñøèðÿåìûå êîìïèëÿòîðû

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû êîìïèëÿòîðû, êîòîðûå çàÿâëÿþò î ñâîåé ðàñøèðÿåìîñòè. Òàêèå

êîìïèëÿòîðû ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ðàñøèðåíèÿ, èçìåíÿþùèå ïðîöåññ êîìïèëÿöèè.

Êîìïèëÿòîð Polyglot

Polyglot � ðàñøèðÿåìûé òåêñòîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü Java ïðîãðàìì (òðàíñëÿòîð èç Java

â Java). Polyglot ñîñòîèò èç áàçîâîãî êîìïèëÿòîðà jlc è åãî ðàñøèðåíèé. Êîìïèëÿòîð jlc

� ïîëíîöåííûé Java ôðîíòåíä. Îí ðàçáèðàåò èñõîäíûé êîä è ïðîâîäèò åãî ñåìàíòè÷åñêèé

àíàëèç. Êîìïèëÿòîð ãåíåðèðóåò Java êîä. Òàêèì îáðàçîì, áàçîâûé êîìïèëÿòîð íå ïðîèçâîäèò

òðàíñëÿöèè â áàéò-êîä, â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî êîìïèëÿòîðà Java.

ßçûêîâûå ðàñøèðåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ ïîâåðõ áàçîâîãî êîìïèëÿòîðà ïóòåì ðàñøèðåíèÿ êîí-

êðåòíîãî è àáñòðàêòíîãî ñèíòàêñèñà, ñîçäàíèÿ íîâûõ òèïîâ è îïðåäåëåíèÿ íîâûõ òðàíñôîð-

ìàöèé êîäà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ àáñòðàêòíîå ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî, êîòîðîå ïðåîáðà-

çóåòñÿ â êîä íà Java è êîìïèëèðóåòñÿ ñòàíäàðòíûì êîìïèëÿòîðîì javac.

Ôðàãìåíò äåðåâà ÿçûêîâ, îñíîâàííûõ íà Polyglot:
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Â Polyglot èñïîëüçóåòñÿ Polyglot Parser Generator (PPG) � ñîáñòâåííûé ãåíåðàòîð ïàð-

ñåðîâ íà îñíîâå JavaCUP (ñì [2]). Â PPG äëÿ ïîääåðæêè ñèíòàêñè÷åñêèõ ðàñøèðåíèé áûëè

äîáàâëåíû âîçìîæíîñòè ìîäèôèêàöèè ãðàììàòèêè. Ïðèìåð ïåðåîïðåäåëåíèÿ ãðàììàòèêè

ÿçûêà Java íà PPG:

include "polyglot/parse/java12.cup"

...

drop { relational_expression ::=

relational_expression:a INSTANCEOF reference_type:b; }

extend relational_expression ::=

relational_expression:a INSTANCEOF type:b

{: RESULT = parser.nf.Instanceof(parser.pos(a), a, b); :}

;

Ïðèìåð óáèðàåò îãðàíè÷åíèå ÿçûêà Java íà èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ññûëî÷íûõ òèïîâ â êà÷å-

ñòâå àðãóìåíòà îïåðàòîðà instanceof . Òåïåðü âîçìîæíî ïðèìåíåíèå òàêæå è ïðèìèòèâíûõ

òèïîâ. Ïðèìåð âçÿò èç ðàñøèðåíèÿ �ïðèìèòèâû êàê îáúåêòû� (primitives as objects, PAO)

ÿçûêà Java 1.4.

Polyglot � ïðèìåð íàèáîëåå ïîïóëÿðíîãî ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ ðàñøèðåíèé ÿçûêà: ñâåäåíèå

êîíñòðóêöèé íîâîãî ÿçûêà ê êîíñòðóêöèÿì íà áàçîâîì ÿçûêå. Íî, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïî-

äîáíûõ ïðîåêòîâ, Polyglot ñìîã ñîáðàòü âîêðóã ñåáÿ áîëüøîå ñîîáùåñòâî ïîëüçîâàòåëåé, ÷òî

ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ìíîãèõ ðàñøèðåíèé ÿçûêà Java íà åãî îñíîâå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àê-

òèâíîñòü ïðîåêòà óïàëà, è íåêîòîðûå ïðîåêòû (íàïðèìåð Soot, Aspect Bench Compiller(abc))

ïåðåõîäÿò íà èñïîëüçîâàíèå áîëåå ïåðñïåêòèâíîãî ïðîåêòà JastAdd.

Ñèñòåìà JastAdd. Êîìïèëÿòîð JastAddJ

Ôàêòè÷åñêè JastAdd � ýòî ñïåöèàëüíîå ðàñøèðåíèå ÿçûêà AspectJ äëÿ ñîçäàíèÿ òðàíñëÿòî-

ðîâ è ñåìàíòè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ. JastAdd ïîçâîëÿåò ñäåëàòü èç îáû÷íîãî ñèíòàêñè÷åñêîãî

äåðåâà (AST) àòðèáóòíóþ ãðàììàòèêó (à òî÷íåå, Rewritable Circular Reference Attributed

Grammar � öèêëè÷åñêóþ (äîïóñòèìû öèêëè÷åñêèå ññûëêè), ññûëî÷íóþ, àòðèáóòíóþ ãðàì-

ìàòèêó ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåçàïèñè óçëîâ, ReCRAG) ñðåäñòâàìè ÀÎÏ. JastAdd äîáàâëÿåò

àòðèáóòû, èõ ðàñ÷åò è ðàçëè÷íûå äåéñòâèÿ íàä àòðèáóòíîé ãðàììàòèêîé ïðÿìî â êëàññû

AST. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ðàñøèðåííûå êëàññû AST ñ àòðèáóòàìè. Ðàñ÷åò àòðèáóòîâ

ìîæíî ïèñàòü êàê â äåêëàðàòèâíîì (ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ðàñøèðÿåìîñòè), òàê è â èìïåðà-
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òèâíîì ñòèëå. JastAdd íå ñîäåðæèò ãåíåðàòîðà ïàðñåðà è òðåáóåò äëÿ ðàáîòû èñïîëüçîâàíèÿ

ëþáîãî âíåøíåãî ïàðñåðà è AST.

JastAddJ � ðàñøèðÿåìûé êîìïèëÿòîð Java íà îñíîâå JastAdd. Êîìïèëÿòîð ïðèìå÷àòåëåí

òåì, ÷òî ïî÷òè öåëèêîì ïîëàãàåòñÿ íà àòðèáóòíóþ ãðàììàòèêó. Ó JastAddJ ýòàïû ñåìàíòè-

÷åñêîãî àíàëèçà, ãåíåðàöèè ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, îïòèìèçàöèè è ãåíåðàöèè êîäà

âûïîëíÿåò àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà, ïðåäîñòàâëÿåìàÿ ñèñòåìîé JastAdd. Â èòîãå JastAddJ

ñîñòîèò ïî÷òè öåëèêîì èç îïðåäåëåíèÿ è ðàñ÷åòîâ àòðèáóòîâ ãðàììàòèêè. JastAddJ â êà÷å-

ñòâå ãåíåðàòîðà ïàðñåðîâ èñïîëüçóåò Beaver � ìàëîèçâåñòíûé ãåíåðàòîð ïàðñåðîâ, êîòîðûé,

êàê è LPG, ýìóëèðóåò ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå ïðîñòî ïóòåì âêëþ÷åíèÿ âñåõ ôàéëîâ â

ðåçóëüòèðóþùóþ ãðàììàòèêó.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ àòðèáóòîâ äëÿ âûâîäà ïåðåôîðìàòèðîâàííîãî êîäà (prettyprinting):

// äëÿ âñåõ âûðàæåíèé îïðåäåëÿåì àòðèáóò pp()

syn String Expression.pp()

// Ëèòåðàëû âûâîäÿòñÿ ïðîñòî êàê çíà÷åíèÿ

eq Literal.pp() = value();

// äëÿ îòîáðàæåíèÿ áèíàðíûõ âûðàæåíèé, ôîðìèðóåì ñòðîêó:

eq BinaryExpression.pp() = left().pp() + op() + right().pp();

// îïðåäåëÿåì àòðèáóò op() äëÿ áèíàðíûõ âûðàæåíèé:

syn BinaryExpression.op();

eq AddExpression.op() = "+";

eq SubExpression.op() = "-";

Ïðîåêò JastAddJ ñîñòîèò èç:

1. Java1.4 frontend � ðàçáèðàåò Java 1.4 êîä, ñîçäàåò AST è ïðîèçâîäèò ñòàòèêî-ñåìàíòè÷åñêèé

àíàëèç (ñîîòâåòñòâèå òèïîâ è ò.ä.).

2. Java1.4 backend � ðàñøèðåíèå Java1.4 frontend. Ãåíåðèðóåò ñòàíäàðòíûé áàéò-êîä äëÿ

JVM.

3. Java1.5 frontend � ðàñøèðåíèå Java1.4 frontend. Äîáàâëÿåò ñèíòàêñè÷åñêèå ðàñøèðåíèÿ

Java 1.5 (generics, annotations, è ïð.).

4. Java1.5 backend � ðàñøèðåíèå Java1.5 frontend è Java1.4 backend. Ãåíåðèðóåò áàéò-êîä.

Êîìïèëÿòîð JastAddJ ïðîõîäèò áîëüøèíñòâî òåñòîâ òåñòîâîãî êîìïëåêòà Jacks, áîëüøå

÷åì äðóãèå êîìïèëÿòîðû, âêëþ÷àÿ javac, ejc, polyglot jlc, jikes. Ïðè ýòîì JastAddJ ìåäëåííåå
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javac âñåãî ïðèìåðíî â 3 ðàçà (÷òî íåïëîõî, ò.ê. JastAddJ ïðåäîñòàâëÿåò áîëüøå ôóíêöèé) è

ìåíüøå âñåõ ïî îáúåìó èñõîäíîãî êîäà [19].

Àòðèáóòíàÿ ãðàììàòèêà è äåêëàðàòèâíûé ñòèëü ðàñ÷åòà àòðèáóòîâ ñïîñîáñòâóþò ëåãêîé

ðàñøèðÿåìîñòè êîìïèëÿòîðà è îáóñëàâëèâàþò åãî ìàëûé ðàçìåð. Íî êîìïèëÿòîð JastAddJ,

êàê è Polyglot, íå ïðåäîñòàâëÿåò âíåøíèõ èíòåðôåéñîâ ðàñøèðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñî-

çäàíèÿ ðàñøèðåíèé âñå ðàâíî íåîáõîäèìî ðàçáèðàòüñÿ âî âñåì âíóòðåííåì óñòðîéñòâå êîì-

ïèëÿòîðà.

Â îòëè÷èå îò Polyglot, ñîîáùåñòâî JastAdd äîâîëüíî ìàëî, è êîëè÷åñòâî ðàñøèðåíèé íå

òàê âåëèêî. Íåñìîòðÿ íà ýòî, JastAdd óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â íåêîòîðûõ ïðîåêòàõ â êà÷åñòâå

ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàìåíû Polyglot. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî JastAdd àáñîëþòíî íå ñîâìåñòèì ñ

Polyglot. Ó íèõ ðàçíûå ïðèíöèïû è ñïîñîáû ðàáîòû, íî öåëü îäíà � ñîçäàíèå ðàñøèðÿåìûõ

êîìïèëÿòîðîâ.

3.4 Ðàñøèðÿåìûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðàñøèðÿåìûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îò ðàñøèðÿåìûõ êîì-

ïèëÿòîðîâ ðàñøèðÿåìûå ÿçûêè îòëè÷àþòñÿ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ ñèíòàêñèñà íà óðîâíå

ÿçûêà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé.

Ñåìåéñòâî ÿçûêîâ Ëèñï

Ëèñï (Lisp, LISt Processing language � ÿçûê îáðàáîòêè ñïèñêîâ) � ñåìåéñòâî ÿçûêîâ ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ, ïðîãðàììû è äàííûå â êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñèñòåìàìè ëèíåéíûõ ñïèñ-

êîâ ñèìâîëîâ. Ëèñï ÿâëÿåòñÿ âòîðûì â èñòîðèè (ïîñëå Ôîðòðàíà) âûñîêîóðîâíåâûì ÿçûêîì

ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïî ñåé äåíü. Ñîçäàòåëü ÿçûêà, Äæîí Ìàêêàðòè,

çàíèìàëñÿ èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, è ñîçäàííûé èì ÿçûê ïî

ñèþ ïîðó ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ÈÈ.

Òðàäèöèîííûé Ëèñï èìååò äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó òèïîâ. ßçûê ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëü-

íûì, íî ìíîãèå ïîçäíèå âåðñèè îáëàäàþò òàêæå ÷åðòàìè èìïåðàòèâíîñòè. Ê òîìó æå, èìåÿ

ïîëíîöåííûå ñðåäñòâà ñèìâîëüíîé îáðàáîòêè, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðåàëèçîâàòü îáúåêòíî-

îðèåíòèðîâàííîñòü. Ïðèìåðîì òàêîé ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïëàòôîðìà CLOS � Common Lisp

Object System.

ßçûê Ëèñï, íàðÿäó ñ ÿçûêîì Ada, ïðîøåë ïðîöåññ ôóíäàìåíòàëüíîé ñòàíäàðòèçàöèè

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â âîåííîì äåëå è ïðîìûøëåííîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâèëñÿ ñòàíäàðò

Common Lisp. Åãî ðåàëèçàöèè ñóùåñòâóþò äëÿ áîëüøèíñòâà ïëàòôîðì.
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Ëèñï èìååò æåñòêèé áàçîâûé ñèíòàêñèñ ñêîáî÷íûõ âûðàæåíèé. Îñòàëüíîå ðàñøèðÿåìî

ôóíêöèÿìè, ìàêðîñàìè, ëÿìáäà-èñ÷èñëåíèåì è êîíöåïöèåé êîäà ïðîãðàììû êàê äàííûõ.

Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ìàêðîñà íà Lisp:

(defmacro nif (expr pos zero neg)

`(case (truncate (signum ,expr))

(1 ,pos)

(0 ,zero)

(-1 ,neg)))

Åñëè ìû äàëåå â ïðîãðàììå çàïèøåì (nif x ′p ′z ′n) òî ìàêðîñ nif ðàçâåðíåòñÿ â:

(case (truncate (signum x))

(1 'p)

(0 'z)

(-1 'n))

Ò.å. â çàâèñèìîñòè îò çíàêà âûðàæåíèÿ x áóäóò âûïîëíÿòñÿ âûðàæåíèÿ ′p, ′z èëè ′n.

ßçûê Boo

Boo � îáúåêòíî îðèåíòèðîâàííûé ñòàòè÷åñêè òèïèçèðóåìûé ÿçûê äëÿ ïëàòôîðìû .NET.

Ó ÿçûêà Boo ñõîæèé ñ Python ñèíòàêñèñ. Òàêæå Boo ñïåöèàëüíî îðèåíòèðîâàí íà ðàñøèðÿå-

ìîñòü ÿçûêà è êîìïèëÿòîðà. Êàê è â Nemerle, ÿçûê Boo ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñèíòàêñè÷åñêèå

ìàêðîñû, ðåêóðñèâíî ðàçâîðà÷èâàþùèåñÿ â áàçîâûå êîíñòðóêöèè ÿçûêà ïóòåì ìàíèïóëÿöèé

ñ ñèíòàêñè÷åñêèì äåðåâîì. Ìàêðîñû ìîãóò áûòü çàïèñàíû ïðîñòî â âèäå îáúåêòà ÿçûêà,

êàê â Java Syntactic Extender, èëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé,

êàê â Nemerle. Êîãäà ïðè ñèíòàêñè÷åñêîì ðàçáîðå âñòðå÷àåòñÿ íåèçâåñòíàÿ ñèíòàêñè÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà, ïàðñåð Boo ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè îíà ìàêðîñîì, è åñëè ÿâëÿåòñÿ, âûçûâàåò

ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû ó êëàññà ìàêðîñà.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ìàêðîñà íà ÿçûêå Boo. Â êà÷åñòâå ïðè-

ìåðà âîçüìåì ìàêðîñ �with� (èç ÿçûêà VisualBasic), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïèñàòü âìåñòî òàêîãî

äëèííîãî êîäà:

fooInstanceWithReallyLongName.f1 = 100

fooInstanceWithReallyLongName.f2 = "abc"

fooInstanceWithReallyLongName.DoSomething()
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òàêîé êîìïàêòíûé êîä:

with fooInstanceWithReallyLongName:

.f1 = 100

.f2 = "abc"

.DoSomething()

Îïðåäåëåíèå ìàêðîñà �with� íà Boo

macro with(target, body as Expression*):

for expression in body:

match expression:

case BinaryExpression(Left: mre = MemberReferenceExpression(Target: \

OmittedExpression())):

mre.Target = target

yield

ßçûê Boo, êàê è Nemerle èìååò îãðàíè÷åííóþ èíòåãðàöèþ ñî ñðåäàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ

MS Visual Studio 2008, SharpDevelop è MonoDevelop.

ßçûê Nemerle

Nemerle � ýòî ãèáðèäíûé ÿçûê âûñîêîãî óðîâíÿ äëÿ ïëàòôîðìû .NET ñî ñòàòè÷åñêîé òèïè-

çàöèåé, îðãàíè÷íî ñî÷åòàþùèé â ñåáå âîçìîæíîñòè ôóíêöèîíàëüíîãî è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñèíòàêñè÷åñêè ïîõîæ íà ÿçûêè C#, ML, OCaml, Haskell. Ãëàâíàÿ îñî-

áåííîñòü � ýòî î÷åíü ìîùíàÿ ñèñòåìà ìåòàïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ðÿä ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ êàðäèíàëüíûì îáðàçîì îòëè÷àåò Nemerle îò C#, Java, C++. Ýòî

ìàêðîñû è çàìûêàíèÿ, ïðè÷¼ì â âèäå, áîëåå õàðàêòåðíîì äëÿ Lisp èëè äðóãèõ ôóíêöèîíàëü-

íûõ ÿçûêîâ, íåæåëè äëÿ Ñ++. Ñèñòåìà ìàêðîñîâ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü íà Nemerle íîâûå

ñèíòàêñè÷åñêèå êîíñòðóêöèè è èñïîëüçîâàòü èõ íàðàâíå ñî âñòðîåííûìè. Â äåéñòâèòåëüíî-

ñòè, áîëüøèíñòâî äèðåêòèâíûõ óïðàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå îïåðàòîðû if, when,

öèêëû âñåõ âèäîâ ðåàëèçîâàíû â âèäå ìàêðîñîâ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè Nemerle.

Ìàêðîñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îïèñàíèå ñèíòàêñèñà è äåéñòâèé. Â äåéñòâèÿõ âîçìîæíî

ïðèìåíåíèå êâàçè-öèòèðîâàíèÿ (ïðåîáðàçîâàíèå êîäà â öèòàòå â AST äëÿ äîáàâëåíèÿ â ñèí-

òàêñè÷åñêîå äåðåâî). Ìàêðîñû êîìïèëèðóþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî â áèáëèîòåêè .NET, è â äàëü-

íåéøåì èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçáîðå èñõîäíîãî êîäà ñ ìàêðîñàìè. Òàêæå êàê è â Boo, ìàêðîñû
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ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî íà ïîäõîäÿùèõ, íî íåèçâåñòíûõ áàçîâîìó ïàðñåðó, ñèíòàêñè÷åñêèõ êîí-

ñòðóêöèÿõ. Íî â îòëè÷èå îò Boo, ìàêðîñû â Nemerle òðåáóþò îòäåëüíîé êîìïèëÿöèè ïåðåä

èñïîëüçîâàíèåì. Òàêæå íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàêðîñ ñðàçó ïîñëå îïðåäåëåíèÿ, â îäíîì

ôàéëå.

Ìàêðîñ ñ êâàçèöèòèðîâàíèåì íà Nemerle

macro ReverseFor (i, begin, body)

syntax ("ford", "(", i, ";", begin, ")", body)

{

<[ for ($i = $begin; $i >= 0; $i--) $body ]>

}

Â ïðèìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ìàêðîñ �ford�, îçíà÷àþùèé îáðàòíûé öèêë îò $begin äî 0.

Ñèñòåìà ìàêðîñîâ Nemerle ñ÷èòàåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ìîùíûõ. Ìíîãèå ñèíòàêñè÷åñêèå

âîçìîæíîñòè ÿçûêà íà ñàìîì äåëå ÿâëÿþòñÿ ìàêðîñàìè. Ñ ïîìîùüþ åãî ìàêðîñîâ ìîæíî,

íàïðèìåð, ðåàëèçîâàòü âíóòðåííèå ÿçûêè ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ÷àñòè÷íûå âû÷èñëåíèÿ, íåêî-

òîðûå âîçìîæíîñòè àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïðî÷åå.

Nemerle èìååò îïöèîíàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü îòñòóïû êàê ñòðóêòóðó ïðîãðàì-

ìû (identation based syntax), ïîäîáíî òîìó êàê ýòî ñäåëàíî â ÿçûêå Python. Ò.å. âìåñòî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ñêîáîê äëÿ îáîçíà÷åíèÿ áëîêîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñèìâîë òàáóëÿöèè äëÿ èõ

îôîðìëåíèÿ (ò.å. òàê íàçûâàåìàÿ �ëåñåíêà� çàäàåò ñòðóêòóðó, à íå íàîáîðîò). Ýòî ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèìåð ðàñøèðåíèÿ ëåêñåðà â Nemerle.

ßçûê Boo äîâîëüíî áëèçîê ïî âîçìîæíîñòÿì ê Nemerle. Èç ðàçëè÷èé ìîæíî âûäåëèòü

á�îëüøóþ êîíöåíòðàöèþ ÿçûêà Nemerle íà ìàêðîñû è ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, à

òàêæå åãî íàó÷íóþ áàçó (ïî ÿçûêó Nemerle áûëî íàïèñàíî ìíîãî íàó÷íûõ ðàáîò). Íî ÿçûê

Boo îáëàäàåò áîëüøèì ñîîáùåñòâîì ïîëüçîâàòåëåé è, ñóäÿ ïî ïîñëåäíèì âûïóñêàì, áîëåå

àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ.

ßçûê Scala

Scala � ýòî, ïîäîáíî Nemerle, ãèáðèäíûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñïðîåêòèðîâàííûé êðàò-

êèì è òèïîáåçîïàñíûì äëÿ ïðîñòîãî è áûñòðîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â íåì îðãàíè÷íî ñî-

÷åòàþòñÿ âîçìîæíîñòè ôóíêöèîíàëüíîãî è îáúåêòíî îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Îñíîâíîé öåëüþ ðàçðàáîòêè áûë ÿçûê, îáëàäàþùèé õîðîøåé ïîääåðæêîé êîìïîíåíòíîãî

ÏÎ.
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Ãîâîðÿò, ÷òî Scala � ðàñøèðÿåìûé ÿçûê. Íà ñàìîì äåëå ñèíòàêñèñ Scala ïðîñòî íàñòîëüêî

øèðîê, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî ñîçäàâàòü âíóòðåííèå ÿçûêè ïðåäìåòíîé îáëàñòè íà îñíîâå Scala.

Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò closures (àíîíèìíûå ôóíêöèè, òàêæå èçâåñòíûå êàê çàìûêàíèÿ), îáè-

ëèå �ñèíòàêñè÷åñêîãî ñàõàðà� (òî åñòü ñèíòàêñè÷åñêèõ ñîêðàùåíèé, íàïðèìåð: �a+b� âìåñòî

�a.+(b)�) è ôóíêöèîíàëüíàÿ ïðèðîäà ÿçûêà.

Ñèñòåìà XLR: Extensible Language and Runtime

Ñèñòåìà XLR ñîñòîèò èç ðàñøèðÿåìîãî ÿçûêà XL è ñðåäû åãî èñïîëíåíèÿ. Â ðàìêàõ ÿçûêà

áûë ââåäåí ñòèëü êîíöåïòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Êîíöåïòîì íàçûâàåòñÿ êàêàÿ-ëèáî ñóù-

íîñòü çàäà÷è, êîòîðàÿ âàæíà äëÿ ïðîãðàììû. Êîíöåïòíîå ïðîãðàììèðîâàíèå èñõîäèò èç

ïðîñòîé èäåè: êîä äîëæåí îòðàæàòü êîíöåïòû â ïðèëîæåíèè. Ïðîãðàììèðîâàíèå â ýòîì

êîíòåêñòå ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâîì òðàíñôîðìàöèè êîíöåïòîâ â êîä. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîãðàì-

ìèðîâàíèå îòîáðàæàåò êîíöåïòû èç îïðåäåëåííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîáëåì â îïðåäåëåííîå

ïðîñòðàíñòâî êîäà. Êîíöåïòíîå ïðîãðàììèðîâàíèå àêöåíòèðóåò âíèìàíèå íà òîì, êàê ïðî-

ãðàììèñòû ïåðåíîñÿò êîíöåïòû â èõ ïðåäñòàâëåíèå. Ýòî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ìåòîäîëîãèé,

êîòîðûå àêöåíòèðóþò âíèìàíèå íà íàáîðå òåõíîëîãèé èëè ïðàêòèê, ÷àñòî ïîëó÷åííûõ ýìïè-

ðè÷åñêè èç îïûòà. Òàêèì îáðàçîì, ÿçûê XL ïûòàåòñÿ ðåøàòü ïðîáëåìû íàèáîëåå ïðîçðà÷íî

è ëàêîíè÷íî ñ ìèíèìàëüíûì ñèíòàêñè÷åñêèì øóìîì (ëèøíèìè ñèíòàêñè÷åñêèìè êîíñòðóê-

öèÿìè, íå îòîáðàæàþùèìè êîíöåïò). Âïðî÷åì, ïîíÿòèÿ êîíöåïò â ÿçûêå XL íåò, ïîýòîìó

êîíöåïòíîå ïðîãðàììèðîâàíèå ìîæíî óñëîâíî ñ÷èòàòü ïðîñòî êðàñèâûìè ñëîâàìè.

XLR ïî÷òè ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííîìó îïðåäåëåíèþ ðàñøèðÿåìîé ñèñòåìû ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ, îïèñàííîé â ðàçäåëå 2.2. XLR âêëþ÷àåò ÿçûê ñ ðàñøèðÿåìûì ñèíòàêñèñîì XL,

ìîäóëüíûé êîìïèëÿòîð, âèðòóàëüíóþ ìàøèíó. Íî òàê êàê XLR íå ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäû ðàç-

ðàáîòêè, òî ïðî ïîääåðæêó îòëàäêè ãîâîðèòü íå ïðèõîäèòñÿ.

Èçíà÷àëüíî XLR áûëà íàïèñàíà íà C++, íî ïîòîì áûëà ïåðåïèñàíà íà ñàìîé ñåáå (bootstraping).

Ïðîåêò XLR äîâîëüíî èíòåðåñåí, íî ìàëîàêòèâåí. Åñëè áû ïðîåêò áûë íàïèñàí íà Java è

èñïîëüçîâàë JVM, òî åãî ñîîáùåñòâî áûëî áû ãîðàçäî áîëüøå.

Ïðèâåäåì ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ôàêòîðèàëà íà XL:

function Factorial(N : integer) return number written N! is

if N = 0 then

return 1

else

return N * (N-1)!
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Â ïðèìåðå ââîäèòñÿ ñèíòàêñè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿN !, êîòîðàÿ âûçûâàåò ôóíêöèþ Factorial(N)

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôàêòîðèàëà îò N .

4 Ñðåäñòâà ñîçäàíèÿ ðàñøèðåíèé

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïèëÿòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî âñïîìîãàòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ. Â äàí-

íîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå èç íèõ äëÿ ðåàëèçàöèè èìåííî ðàñøèðÿåìûõ

êîìïèëÿòîðîâ è ÿçûêîâ.

4.1 Ñðåäà JetBrains MPS

Meta Programming System � ñðåäà ðàçðàáîòêè DSL è èõ èíòåãðàöèè â IDE Idea. Ïîçâîëÿåò

ñ ëåãêîñòüþ ñîçäàòü ñâîé ÿçûê, ðåäàêòîðû è ãåíåðàòîðû ê íåìó. Îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ

èíñòðóìåíòîâ òåì, ÷òî õðàíèò èñõîäíûå ôàéëû ÿçûêà íå â ïðîñòîì òåêñòîâîì ôîðìàòå, à â

âèäå ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà (â XML). Òàêèì îáðàçîì ëåêñè÷åñêèé, ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç è

ñåðèàëèçàòîðû ñòàíîâÿòñÿ íå íóæíû, à òàêæå ñíèìàþòñÿ ìíîãèå ïðîáëåìû ñèíòàêñè÷åñêîé

ðàñøèðÿåìîñòè, íî ïîëüçîâàòåëü ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî çàâèñèìûì îò ðåäàêòîðà.

Ðåäàêòèðîâàíèå ÿçûêà âåäåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ òèïîâ è ñòðóêòóðû ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà

(ñòðóêòóðíîãî êîíöåïòà â òåðìèíîëîãèè MPS). Äàëåå äëÿ êàæäîãî íîâîãî òèïà ñîçäàåòñÿ

îïèñàíèå ðåäàêòîðà, êîòîðîå îïðåäåëÿåò òî, êàê áóäåò âûãëÿäåòü ÷àñòü ðåäàêòîðà ÿçûêà

äëÿ äàííîãî òèïà ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà. Äåëàåòñÿ ýòî ïóòåì ðàññòàíîâêè ïîëåé ââîäà è

ðàçëè÷íûõ ïîäïèñåé. Ðåäàêòîð ðåäàêòîðîâ � îäíà èç ñèëüíåéøèõ ñòîðîí MPS. Ïîëüçîâàòüñÿ

èì äîñòàòî÷íî ïðîñòî.

Ãåíåðàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øàáëîí êîäà, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ ê ÿçûêó. Â ðåçóëüòàòå

ìîæåò ïîëó÷èòñÿ, íàïðèìåð, èíòåðïðåòàòîð ÿçûêà íà Java. Ðåäàêòîð ãåíåðàòîðîâ ïîçâîëÿåò

ëåãêî ñîçäàâàòü ñëîæíûå øàáëîíû ñ ïîäñòàíîâêàìè, èòåðàöèÿìè è ïð.

MPS ïîääåðæèâàåò ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå ÿçûêîâ. Ïðè ýòîì ïðîñòî ïðîèñõîäèò

îáúåäèíåíèå âñåõ òèïîâ ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà âñåõ ÿçûêîâ. Áëàãîäàðÿ õðàíåíèþ èñõîäíûõ

ôàéëîâ â âèäå ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà, ñíèìàåòñÿ ïðîáëåìà ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ,

èìåþùàÿñÿ â äðóãèõ èíñòðóìåíòàõ.

Â MPS ðåàëèçîâàíî ìíîæåñòâî ÿçûêîâ, â òîì ÷èñëå ñàìà Java, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ðå-

äàêòîðå ãåíåðàòîðîâ. Ïîëüçîâàòüñÿ MPS íîâè÷êàì î÷åíü ïðîñòî. Íî äëÿ õîðîøî çíàêîìûõ

ñ ÿçûêîì, MPS ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñëèøêîì îãðàíè÷èâàþùèì, ò.ê. íå ðàçðåøàåò ñâîáîäíîå

ðåäàêòèðîâàíèå è ôîðìàòèðîâàíèå êîäà (ââîä âîçìîæåí òîëüêî â ïîëÿ ââîäà). Òàêèì îá-
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ðàçîì, MPS ïðåäîñòàâëÿåò ñâîáîäó èçìåíåíèÿ ãðàììàòèêè ÿçûêà, âçàìåí íà îòêàç îò åãî

ëåêñè÷åñêîé ÷àñòè. Íî äëÿ ìíîãèõ ïðîãðàììèñòîâ íåâîçìîæíîñòü ôîðìàòèðîâàíèÿ êîäà êàê

èì íðàâèòñÿ ÿâëÿåòñÿ íåêèì ïñèõîëîãè÷åñêèì ïðåïÿòñòâèåì. Òåì íå ìåíåå ýòî ïðåïÿòñòâèå

ïðåîäîëèìî (â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñìåæíîé ïðîáëåìû ìîæíî ïðèâåñòè èíñòðóìåíòû ïðîâåð-

êè ñòèëÿ êîäà, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ÏÎ â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ

ãðóïïàõ).

Áîëüøàÿ ÷àñòü èñõîäíîãî êîäà MPS îòêðûòà ïîä ëèöåíçèåé Apache 2.0. Çàêðûòîé ÿâëÿ-

åòñÿ èñïîëüçóåìàÿ â MPS ÷àñòü IDE Idea, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êîììåð÷åñêèì ïðîäóêòîì. Íà

äàííûé ìîìåíò äîñòóïíà âåðñèÿ 1.0beta2.

Ðåäàêòîð ðåäàêòîðîâ MPS:

4.2 Ñðåäà Textual Modeling Framework(TMF) Xtext

Xtext � àíàëîã MPS äëÿ IDE Eclipse. ßâëÿåòñÿ íàáîðîì èíñòðóìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ âíåø-

íèõ DSL è ðåäàêòîðà ê íèì íà îñíîâå Eclipse. Îñíîâàíî íà òàêèõ òåõíîëîãèÿõ ïðîåêòà

Eclipse êàê Eclipse Modeling Framework(EMF), Graphical Modeling Framework(GMF), Model

To Text (M2T), Eclipse Modeling Framework Technology (EMFT). Íà òåêóùèé ìîìåíò (âåðñèÿ

0.7.0RC4) ïðîåêò íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè (Eclipse incubation). Ïëàíèðóåòñÿ èíòåãðà-

öèÿ â ñëåäóþùóþ âåðñèþ Eclipse 3.5 Galileo.

Ãðàììàòèêà îäíîâðåìåííî ñ ìîäåëüþ çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïàêòíîãî è âûðàçèòåëüíîãî

ÿçûêà, â ôîðìå, ïîõîæåé íà ñèëüíî ðàñøèðåííóþ EBNF. Ïîääåðæèâàåòñÿ íàñëåäîâàíèå (íå

ìíîæåñòâåííîå) ãðàììàòèê.

Xtext ïî ãðàììàòèêå ÿçûêà ñîçäàåò:
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• èíêðåìåíòàëüíûé ïàðñåð è ëåêñåð, îñíîâàííûå íà ANTLR (â ðàçðàáîòêå ñîáñòâåííûé

ãåíåðàòîð ïàðñåðîâ packrat);

• ìåòà ìîäåëü, îñíîâàííóþ íà Ecore;

• ñåðèàëèçàòîð, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåòà ìîäåëè îáðàòíî â òåêñòîâóþ

ôîðìó, ñ ñîõðàíåíèåì èñõîäíîãî ôîðìàòèðîâàíèÿ;

• èíòåãðàöèþ ÿçûêà â Eclipse IDE:

� ïîäñâåòêà ñèíòàêñèñà;

� íàâèãàöèÿ (F3, è ò.ï.);

� àâòîäîïîëíåíèå êîäà (ctrl-space);

� outline view;

� øàáëîíû êîäà.

Â êà÷åñòâå ÿçûêà äëÿ ãåíåðàòîðîâ êîäà, â Xtext èñïîëüçóåòñÿ Xpand (ñòàòè÷åñêè-òèïèçèðóåìûé

øàáëîííûé ÿçûê).

Ïðèìåð îïèñàíèÿ íåáîëüøîãî ÿçûêà îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ñóùíîñòåé â Xtext:

Model:

(types+=Type)*;

Type:

DataType | Entity;

DataType:

"datatype" name=ID;

Entity:

"entity" name=ID "{"

(features+=Feature)*

"}";

Feature:

type=[Type|ID] name=ID;

Ïî ìíåíèþ àâòîðà Xtext õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ñîçäàíèÿ íåáîëüøèõ (â ãðàììàòè÷åñêîì

ñìûñëå) ÿçûêîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, íî íå äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîöåííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ. Âî ïåðâûõ Xtext ïîçèöèîíèðóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ âíåøíèõ DSL, à âíåøíèå DSL
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îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ íåáîëüøèìè. Âî âòîðûõ, èñïîëüçóåìûé â Xtext ãåíåðàòîð ïàðñåðîâ íå ïîä-

äåðæèâàåò ñèíòàêñè÷åñêèõ è ñåìàíòè÷åñêèõ ïðåäèêàòîâ, êîòîðûå òðåáóþòñÿ â áîëüøèõ è

ñëîæíûõ ÿçûêàõ äëÿ ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòåé â ãðàììàòèêå. È â òðåòüèõ ïðè ñîçäà-

íèè ÿçûêà çàäåéñòâóåòñÿ î÷åíü ìíîãî òåõíîëîãèé, ãåíåðèðóåòñÿ âíóøèòåëüíàÿ ìîäåëü ÿçûêà,

êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñïîçíàâàíèè. Ïðè÷åì ýòà ìîäåëü ñîäåðæèò ìíîãî íåíóæíîé èí-

ôîðìàöèè, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíîìó ïîòðåáëåíèþ ïàìÿòè. Âïðî÷åì ýòî

âàæíî òîëüêî äëÿ äåéñòâèòåëüíî áîëüøèõ ÿçûêîâ. Òàêæå Xtext íå ïîääåðæèâàåò ìíîæå-

ñòâåííîå íàñëåäîâàíèå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ ðàñøèðåíèé

îäíîãî ÿçûêà. Òåì íå ìåíåå, ýòè íåäîñòàòêè ÿâëÿþòñÿ ïðåîäîëèìûìè â òåõíè÷åñêîì ïëàíå,

è ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ àêòèâíîñòü ïðîåêòà, âîçìîæíî ðàçðåøàòñÿ â áóäóùåì.

4.3 Ñðåäà Eclipse IDE Meta-Tooling Platform

Eclipse IMP � ýòî íàáîð èíñòðóìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ñðåäû ðàçðàáîòêè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ

ÿçûêîâ. Eclipse � ýòî îòëè÷íàÿ ñðåäà äëÿ ðàçðàáîòêè íà Java, íî äëÿ äðóãèõ ÿçûêîâ ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ ñäåëàòü ïîäîáíóþ ñðåäó î÷åíü ñëîæíî. Öåëü Eclipse IMP � óïðîñòèòü ñîçäàíèå

ñðåäû ðàçðàáîòêè íà îñíîâå Eclipse äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ÿçûêîâ.

Â îòëè÷èå îò Xtext, êîòîðûé îðèåíòèðîâàí íà íåáîëüøèå ÿçûêè ïðåäìåòíîé îáëàñòè, IMP

îðèåíòèðîâàí íà ïîëíîöåííûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íà îñíîâå IMP áûëè ðàçðàáîòàíà

ñðåäû äëÿ ÿçûêîâ X10 è XJ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðàñøèðåíèÿìè ÿçûêà Java.

Ôàêòè÷åñêè IMP � ýòî ïðîñòî íàáîð èíñòðóìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ñåðâèñîâ ê IDE äëÿ

ðàçðàáàòûâàåìîãî ÿçûêà. Â IMP èíòåãðèðîâàí ãåíåðàòîð ïàðñåðîâ LPG (ðàíåå èçâåñòíûé

êàê JikesPG), íî âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå è äðóãèõ ãåíåðàòîðîâ èëè ñàìîïèñíûõ ïàðñåðîâ.

LPG ìîæåò ÷àñòè÷íî ýìóëèðîâàòü ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå ïóòåì âêëþ÷åíèÿ íåñêîëü-

êèõ ãðàììàòèê â îäíó.

Åñëè êîìïèëÿòîð ãåíåðèðóåò Java ôàéëû, òî IMP ñìîæåò äàæå èõ îòëàæèâàòü áëàãîäàðÿ

ñòàíäàðòó JSR-45 (ñì. [4]). Äëÿ ýòîãî íóæíî â Java-ôàéëû âñòàâëÿòü êîììåíòàðèè âèäà

�//#line� äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñòðîê â èñõîäíîì ôàéëå è ñãåíåðèðîâàííîì ïî íåìó Java-ôàéëå.

IMP, LPG, X10, XJ � ïðîåêòû êîìïàíèè IBM.
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Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòåé IMP:

Ïðîåêò IMP ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîã Xtext, íî àäàïòèðîâàííûé äëÿ áîëüøèõ

ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. IMP òðåáóåò áîëüøå óñèëèé äëÿ ñîçäàíèÿ ÿçûêîâ, íî ïðåäëàãàåò

è áîëüøå âîçìîæíîñòåé. Êðîìå òîãî IMP ìîæåò ñèëüíî ïîìî÷ü è â ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ

êîìïèëÿòîðîâ íà îñíîâå LPG èëè SDF.

4.4 Ãåíåðàòîðû ïàðñåðîâ

Ïðè ðàçðàáîòêå ðàñøèðåíèÿ ñóùåñòâóþùåãî ÿçûêà, èëè ñîçäàíèè íîâîãî, íåèçáåæíî ïðè-

äåòñÿ ñòîëêíóòüñÿ ñ ãåíåðàòîðàìè ïàðñåðîâ. Âåäü â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè êîìïèëÿòîðà ðàç-

ðàáîò÷èê îáû÷íî íå ïèøåò ïàðñåð ÿçûêà ñàì, à ïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîðîì ïàðñåðîâ, êîòîðûé

ãåíåðèðóåò çà íåãî ïàðñåð íà îñíîâå ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ãðàììàòèêè. Ïðèâåäåì ïðèìåðû

íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ãåíåðàòîðîâ ïàðñåðîâ.

Ñåìåéñòâî YACC

ðàñïîçíàâàåìûé êëàññ ÿçûêîâ: LALR(1)

öåëåâûå ßÏ: yacc: C; bison: C, C++, è äð.

îñîáåííîñòè: ñòàíäàðòèçîâàí â POSIX P1003.2. Òðåáóåò âíåøíåãî ëåêñåðà: lex, �ex.
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Yacc � ñòàíäàðòíûé ãåíåðàòîð ïàðñåðîâ â Unix-ñèñòåìàõ. Íàçâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíè-

åì îò ¾Yet Another Compiler Compiler¿ (¾âñåãî ëèøü åù¼ îäèí ãåíåðàòîð êîìïèëÿòîðîâ¿).

Yacc ãåíåðèðóåò ïàðñåð íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîé ãðàììàòèêè, îïèñàííîé â íîòàöèè BNF. Íà

âûõîäå yacc âûäà¼òñÿ êîä ïàðñåðà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C.

Yacc áûë ðàçðàáîòàí Ñòèâåíîì Äæîíñîíîì (Stephen C. Johnson) â êîìïàíèè AT&T äëÿ

îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Unix. Ïîçæå áûëè íàïèñàíû ñîâìåñòèìûå âåðñèè ïðîãðàììû, òàêèå

êàê Berkeley Yacc, GNU Bison, MKS Yacc è Abraxas Yacc (îáíîâë¼ííûé âàðèàíò AT&T-

âåðñèè ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì òàêæå âîø¼ë â ïðîåêò OpenSolaris îò Sun). Êàæäûé

âàðèàíò ïðåäëàãàë íåçíà÷èòåëüíûå óëó÷øåíèÿ è äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïî ñðàâíåíèþ

ñ îðèãèíàëîì, íî êîíöåïöèÿ îñòàëàñü òîé æå. Yacc òàêæå áûë ïåðåïèñàí íà äðóãèõ ÿçûêàõ,

âêëþ÷àÿ Ratfor, EFL, ML, Ada, Java, C# è Limbo.

Ïàðñåð, ãåíåðèðóåìûé ñ ïîìîùüþ Yacc, òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà.

Â êà÷åñòâå íåãî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ Lex ëèáî Flex. Ñòàíäàðò IEEE POSIX

P1003.2 îïðåäåëÿåò êàê ôóíêöèîíàëüíîñòü, òàê è òðåáîâàíèÿ äëÿ Lex è Yacc.

Ïðèìåð êàëüêóëÿòîðà íà Yacc

..

line : exp ';' '\n' {printf ("result is %d\n", $1);}

;

exp : term {$$ = $1;}

| exp '+' term {$$ = $1 + $3;}

| exp '-' term {$$ = $1 - $3;}

;

term : factor {$$ = $1;}

| term '*' factor {$$ = $1 * $3;}

| term '/' factor {$$ = $1 / $3;}

;

factor : number {$$ = $1;}

| '(' exp ')' {$$ = $2;}

;

number : digit {$$ = $1;}

| number digit {$$ = $1*10 + $2;}

..
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Êàê âèäíî èç ïðèìåðà, îïèñàíèå ãðàììàòèêè äëÿ Yacc ñîñòîèò èç ïðàâèë âûâîäà è íåêî-

òîðûõ äåéñòâèé, âûïîëíÿåìûõ ïðè îáíàðóæåíèè äàííîãî âûâîäà. Yacc ãåíåðèðóåò Ñ-ôàéë

ñ ïàðñåðîì, êîòîðûé âûïîëíÿåò óêàçàííûå äåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì ñãåíåðèðîâàííûé ïàð-

ñåð ÍÅ ñòðîèò äåðåâà ðàçáîðà. Åãî íóæíî ñòðîèòü ñàìîñòîÿòåëüíî â äåéñòâèÿõ îïèñàíèÿ

ãðàììàòèêè. À ýòî äîâîëüíî äîëãîå è ñêó÷íîå çàíÿòèå.

Yacc ïðèâåäåí â îáçîðå êàê íàèáîëåå ñòàíäàðòíûé ãåíåðàòîð ïàðñåðîâ. Åãî ñèíòàêñèñ

îïèñàíèÿ ãðàììàòèêè è ñïîñîá ðàáîòû èñïîëüçóþò ìíîãèå äðóãèå ãåíåðàòîðû ïàðñåðîâ.

ANTLR

ðàñïîçíàâàåìûé êëàññ ÿçûêîâ: LL(*) (øèðå ÷åì LALR(1))

öåëåâûå ßÏ: Java, C++, C#, Python, Ruby

îñîáåííîñòè: íàèáîëåå ìîùíûé ïî âîçìîæíîñòÿì. Òðåáóåò ñïåöèàëüíóþ áèáëèîòåêó äëÿ

ðàáîòû ñãåíåðèðîâàííîãî ïàðñåðà (runtime dependency).

ANTLR � áóêâàëüíî Another Tool For Language Recognition (Åù¼ Îäíî Ñðåäñòâî Ðàñïîçíà-

âàíèÿ ßçûêîâ) � ãåíåðàòîð ïàðñåðîâ, ïîçâîëÿþùèé àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàâàòü ïðîãðàììó-

ïàðñåð (êàê è ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð) íà îäíîì èç öåëåâûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ

(Ñ++, Java, C#, Python, Ruby) ïî îïèñàíèþ LL(*)-ãðàììàòèêè íà ÿçûêå, áëèçêîì ê EBNF.

Ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü êîìïèëÿòîðû, èíòåðïðåòàòîðû, òðàíñëÿòîðû ñ ðàçëè÷íûõ ôîð-

ìàëüíûõ ÿçûêîâ. Ïðåäîñòàâëÿåò óäîáíûå ñðåäñòâà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå îøèáîê è ñî-

îáùåíèÿ î íèõ. ANTLR � ïðîäîëæåíèå PCCTS (Purdue Compiler Construction Tool Set),

êîòîðûé áûë ðàçðàáîòàí â 1989 ã. ßâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì ãåíåðàòîðîì ïàðñåðîâ, ïî

êðàéíåé ìåðå íà ÿçûêå Java.

Îñíîâîïîëîæíèêîì ïðîåêòà è åãî ãëàâíûì âäîõíîâèòåëåì ÿâëÿåòñÿ ïðîôåññîð Òåðåíñ

Ïàðð (Terence Parr) èç Óíèâåðñèòåòà Ñàí-Ôðàíöèñêî. ANTLR � ïðîåêò ñ îòêðûòûì èñ-

õîäíûì êîäîì; âåðñèÿ 3.1 ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ëèöåíçèè BSD. Ïðîåêò â íàñòîÿùåå âðåìÿ

àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ.

Ñîçäàòåëè ANTLR óòâåðæäàþò, ÷òî ìíîãèå ïðåèìóùåñòâà ïðè îïðåäåëåíèè äåéñòâèé äëÿ

ïðàâèë ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ANTLR îñóùåñòâëÿåò LL ðàçáîð, òî åñòü èñïîëüçóåò

ðàçáîð ñâåðõó âíèç, â îòëè÷èå îò Yacc, Bison è äðóãèõ, êîòîðûå èñïîëüçóþò ðàçáîð ñíèçó

ââåðõ (LR). LL(*) ðàçáîð ïðîùå â ïîíèìàíèè è äèàãíîñòèêå îøèáîê ÷åì LR(1). Ê òîìó æå

êëàññ ÿçûêîâ, ðàñïîçíàâàåìûõ LL(*) ðàçáîðîì, øèðå ÷åì LR(1). Êðîìå òîãî, ANTLR âûãîäíî

îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ íàëè÷èåì âèçóàëüíîé ñðåäû ðàçðàáîòêè ANTLRWorks, ïîçâîëÿþùåé
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óäîáíî ñîçäàâàòü è îòëàæèâàòü ãðàììàòèêè: ýòî ìíîãîîêîííûé ðåäàêòîð, ïîääåðæèâàþùèé

ïîäñâåòêó ñèíòàêñèñà, àâòîäîïîëíåíèå, âèçóàëüíîå îòîáðàæåíèå ãðàììàòèê, ñòðîÿùååñÿ â

ðåàëüíîì âðåìåíè ïî ìåðå ââîäà, îòëàä÷èê, èíñòðóìåíòû äëÿ ðåôàêòîðèíãà è ò. ä. ANTLR,

òàêæå êàê è yacc, âûïîëíÿåò óêàçàííûå äåéñòâèÿ äëÿ ïðàâèë âûâîäà.

ïðîñòåéøàÿ ïðîãðàììà íà ANTLR

grammar T;

//íåòåðìèíàëüíûå ñèìâîëû:

msg : 'name' ID ';'

{

System.out.println("Hello, "+$ID.text+"!");

} ;

//òåðìèíàëüíûå ñèìâîëû:

ID: 'a'..'z' + ; //ïðîèçâîëüíîå ( íî >=1) êîëè÷åñòâî áóêâ

// ïðîïóñêàåìûå ñèìâîëû:

WS: (' ' |'\n' |'\r' )+ {$channel=HIDDEN;} ; ïðîáåë, ïåðåíîñ ñòðîêè, òàáóëÿöèÿ

Ïðîãðàììà ðàñïîçíàåò ââîä òèïà �name <yourname>;� è âûâîäèò �Hello, <yourname>!�.

ANTLR: Tree Parser

ANTLR, êàê è Yacc, íå ñòðîèò äåðåâî ðàçáîðà àâòîìàòè÷åñêè. Íî ó íåãî åñòü èíñòðóìåíò

Tree Parser äëÿ åãî ïîñòðîåíèÿ.

Åñëè â îïèñàíèè ãðàììàòèêè íå óêàçûâàòü äåéñòâèé, òî íà âûõîäå ïàðñåðà ïîëó÷èòñÿ

ïðîñòî ñïèñîê òîêåíîâ. TreeParser ïîçâîëÿåò óêàçàòü â îïèñàíèè ãðàììàòèêè ïðàâèëà äëÿ

ïîñòðîåíèÿ äåðåâà èç ýòèõ òîêåíîâ, à òàêæå îïåðèðîâàòü ýòèì äåðåâîì. Íàïðèìåð, çàìåíèòü

íàáîð òîêåíîâ óçëîì äåðåâà, êîòîðîå ñîäåðæèò ýòè òîêåíû â êà÷åñòâå äåòåé.

Òàêèì îáðàçîì, äåðåâî ðàçáîðà â ANTLR � ýòî ïðîñòî äåðåâî èç òîêåíîâ. Îíî íå òèïèçè-

ðîâàíî (çíà÷åíèå òîêåíà âñåãäà òåêñò), è íå ñòðóêòóðèðîâàíî (íåò èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå

óçëîâ äåðåâà: êîëè÷åñòâå äåòåé, èõ òèïå).

ANTLR: Íàñëåäîâàíèå ãðàììàòèê

Ó ANTLR íà÷èíàÿ ñ âåðñèè 3.1 åñòü óíèêàëüíàÿ â ñâîåì ðîäå (çà èñêëþ÷åíèåì LPG, â êîòî-

ðîì åñòü ýìóëÿöèÿ íàñëåäîâàíèÿ) âîçìîæíîñòü íàñëåäîâàíèÿ ãðàììàòèê. Ýòà âîçìîæíîñòü

ïîçâîëÿåò ðàñøèðÿòü ãðàììàòèêè, äîïèñûâàÿ íîâûå ïðàâèëà âûâîäà è çàìåíÿÿ ñòàðûå. Â
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ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ïðîèçâîäíûé îò áàçîâîãî êëàññ ïàðñåðà. Ïðè÷åì äëÿ íàñëåäîâàíèÿ íå

îáÿçàòåëåí äàæå èñõîäíûé êîä áàçîâîãî ïàðñåðà. Íàñëåäîâàíèå ðàáîòàåò íà áèíàðíîì óðîâíå,

äîáàâëÿÿ è ïåðåêðûâàÿ ìåòîäû â ïðîèçâîäíîì êëàññå ïàðñåðà.

JavaCC

ðàñïîçíàâàåìûé êëàññ ÿçûêîâ: LL(*)

öåëåâûå ßÏ: Java

îñîáåííîñòè: ðàñøèðåíèÿ JJTree è JTB äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ AST.

JavaCC � âòîðîé ïî ïîïóëÿðíîñòè ãåíåðàòîð ïàðñåðîâ íà ÿçûêå Java. Òàêæå êàê è ANTLR

îí ðåàëèçóåò LL(*) ðàçáîð, âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ, îïèñàííûå â ãðàììàòèêå, íî âîçìîæíîñòåé ó

íåãî ìåíüøå. JavaCC âûäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ðàñøèðåíèé: JJTree è JTB. Ýòè ðàñøèðåíèÿ

ãåíåðèðóþò êëàññû AST ïî îïèñàíèþ ÿçûêà, ÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ñîçäàíèå ïàðñåðà.

JJTree òðàíñëèðóåò ãðàììàòèêó áåç äåéñòâèé â ãðàììàòèêó ñ äåéñòâèÿìè ïîñòðîåíèÿ

AST. Òàêæå ãåíåðèðóåò êëàññû AST è øàáëîí ïîñåòèòåëü (Visitor, TreeWalker) äëÿ óäîáíîãî

îáõîäà äåðåâà. Ãåíåðèðóåìûå êëàññû AST íå òèïèçèðóåìû (îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î òèïå

âëîæåííûõ óçëîâ)

JTB äåéñòâóåò òàêæå êàê è JJTree, íî ãåíåðèðóåò ãîðàçäî áîëåå óäîáíûå òèïèçèðîâàííûå

êëàññû AST. Íî è èõ êà÷åñòâî âñå ðàâíî õóæå, ÷åì ó êëàññîâ AST îò SableCC, ïðî êîòîðûé

íàïèñàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

SableCC

ðàñïîçíàâàåìûé êëàññ ÿçûêîâ: LALR(1)

öåëåâûå ßÏ: Java. ×åðåç ðàñøèðåíèÿ: C++, C#, Python, O'Caml

îñîáåííîñòè: ãåíåðèðóåò ñòðîãî òèïèçèðîâàííîå AST è ðàñøèðåííûé øàáëîí �ïîñåòèòåëü�.

SableCC � ãåíåðàòîð ïàðñåðîâ è ëåêñåðîâ, êîòîðûé ïî îïèñàíèþ ãðàììàòèêè ÿçûêà ãåíå-

ðèðóåò óäîáíóþ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííóþ áèáëèîòåêó äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ è àíàëèçà ÿçûêà.

Â ÷àñòíîñòè, ãåíåðèðóåìàÿ áèáëèîòåêà âêëþ÷àåò ñòðîãî òèïèçèðîâàííîå ñèíòàêñè÷åñêîå äå-

ðåâî è êëàññû äëÿ åãî îáõîäà (tree walkers). SableCC òàêæå ñîõðàíÿåò ÷åòêóþ ãðàíèöó ìåæäó

ãåíåðèðóåìûì êîäîì, è êîäîì, íàïèñàííûì ïðîãðàììèñòîì, ÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþ äëè-

òåëüíîñòè öèêëà ðàçðàáîòêè. Èç íåäîñòàòêîâ ìîæíî îòìåòèòü ñëàáóþ äèàãíîñòèêó îøèáîê,

ïðèñóùóþ áîëüøèíñòâó LR ïàðñåðîâ.
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SableCC áûë âûáðàí àâòîðîì äëÿ ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîãî ÿçûêà XWiki Query Language

(XWQL) [9] äëÿ ïðîåêòà XWiki.org. Ïðîåêò XWiki ñîâìåùàåò wiki-ñèñòåìó è ñâîåãî ðîäà

ñðåäó ðàçðàáîòêè äëÿ ïîëüçîâàòåëåé. XWiki ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì ïèñàòü ñêðèïòû íà

íåêîòîðûõ ÿçûêàõ, èñïîëüçóÿ ìîäåëü äàííûõ XWiki, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äîêóìåí-

òû, êëàññû, îáúåêòû. Äëÿ çàïðîñîâ ê áàçå äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ Hibernate Query Language

(HQL) � SQL-ïîäîáíûé ÿçûê çàïðîñîâ, â êîòîðîì äîñòàòî÷íî òðóäíî âûðàçèìà ìîäåëü äàí-

íûõ XWiki. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì çàïðîñ ïîèñêà âñåõ ñòàòåé (äîêóìåíòîâ ñ îáúåêòîì

êëàññà XWiki.ArticleClass) îïðåäåëåííîé êàòåãîðèè:

select doc from XWikiDocument as doc, BaseObject as obj,

DBStringListProperty as prop join prop.list list

where obj.name=doc.fullName and obj.className='XWiki.ArticleClass'

and obj.name<>'XWiki.ArticleClassTemplate' and obj.id=prop.id.id

and prop.id.name='category' and list='${category}'

order by doc.creationDate desc

Ýòîò æå çàïðîñ íà XWQL:

where doc.fullName <> 'XWiki.ArticleClassTemplate'

and :category member of doc.object(XWiki.ArticleClass).category

Óäîáíûé è ïðîñòîé ÿçûê çàïðîñîâ î÷åíü âàæåí äëÿ XWiki, ò.ê. ïîçâîëÿåò ïðîñòûì ïîëüçîâà-

òåëÿì ïèñàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå çàïðîñû â ñâîèõ ñêðèïòàõ, íå èìåÿ çíàíèé î âíóòðåííåé

ñòðóêòóðå ñèñòåìû õðàíåíèÿ XWiki. Òàêæå ÿçûê âàæåí äëÿ ïëàíèðóåìîãî ïåðåõîäà XWiki íà

äðóãóþ ñèñòåìó õðàíåíèÿ, ò.ê. ïîçâîëÿåò íå ìåíÿòü ÿçûê çàïðîñîâ, à ïðîñòî íàïèñàòü òðàíñ-

ëÿòîð â ÿçûê çàïðîñîâ íîâîé ñèñòåìû õðàíåíèÿ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÿçûêà ýòî òðåáîâàíèå

òàêæå áûëî ó÷òåíî.

XWQL ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ÿçûêà JPQL [3] ñ äîáàâëåíèåì íîâûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ êîí-

ñòðóêöèé, âûðàæàþùèõ ìîäåëü äàííûõ XWiki. ßçûê òðàíñëèðóåòñÿ â HQL è âûïîëíÿåòñÿ

îáû÷íûì îáðàçîì â ñèñòåìå õðàíåíèÿ XWiki. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïî÷òè âñå ñóùå-

ñòâóþùèå çàïðîñû íà ÿçûêå HQL (êîíêðåòíåå ýòî òå, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ãðàììàòèêå

JPQL, ò.ê. HQL ýòî ðàñøèðåííûé JPQL) âûïîëíÿþòñÿ áåç èçìåíåíèé è íà XWQL.

Â ïðîöåññå ïîèñêà ðåøåíèÿ áûëè èññëåäîâàíû ïàðñåðû ïðîåêòîâ Hibernate (ÿçûê HQL),

EclipseLink (JPQL), JPOX (JPQL), OpenJPA(JPQL) è äðóãèå. Èñïîëüçóåìûé â XWiki ïðîåêò

Hibernate íå ïîçâîëÿë ðàñøèðèòü èëè çàìåíèòü ãðàììàòèêó HQL. Âñå ðàññìîòðåííûå ïàðñå-

ðû áûëè ïîñòðîåíû íà ãåíåðàòîðàõ ïàðñåðîâ ANTLR èëè JavaCC è ñîäåðæàëè çàïóòàííóþ
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ãðàììàòèêó âìåñòå ñ äåéñòâèÿìè ïîñòðîåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà. Èññëåäóåìûå ïàðñåðû

áûëî ïî÷òè íåâîçìîæíî ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü, ò.ê. â íèõ íàõîäèëèñü î÷åíü ñïåöèôè÷íûå

äëÿ ïðîåêòà ÷àñòè, êîòîðûå î÷åíü òðóäíî óáðàòü èç îïèñàíèÿ ãðàììàòèêè áåç íàðóøåíèÿ

öåëîñòíîñòè. Ïîýòîìó áûëî ðåøåíî íàïèñàòü ïàðñåð XWQL ñ íóëÿ.

SableCC õîðîøî ïîäîøåë äëÿ ðåàëèçàöèè XWQL. Îí ñãåíåðèðîâàë ìíîæåñòâî ïîëåçíûõ

èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûå â äðóãèõ ãåíåðàòîðàõ ïàðñåðîâ ïðèøëîñü áû ïèñàòü âðó÷íóþ. Ïîáî÷-

íûì ðåçóëüòàòîì ñòàëà ãðàììàòèêà JPQL, çàïèñàííàÿ â òåðìèíàõ SableCC, êîòîðóþ ìîæíî

ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü â äðóãèõ ïðîåêòàõ, ïîñêîëüêó îíà íå ñîäåðæèò íèêàêèõ ñïåöèôè÷-

íûõ äëÿ XWQL ÷àñòåé (áëàãîäàðÿ ïðèíöèïó îòäåëåíèÿ ãåíåðèðóåìîãî è ðó÷íîãî êîäà), â

îòëè÷èå îò ìíîãèõ äðóãèõ ãðàììàòèê íà ANTLR è JavaCC.

LALR parser generator (LPG)

ðàñïîçíàâàåìûé êëàññ ÿçûêîâ: LALR(k)

öåëåâûå ßÏ: Java, C, C++

îñîáåííîñòè: ãåíåðèðóåò ñòðîãî òèïèçèðîâàííîå AST è ðàñøèðåííûé øàáëîí �ïîñåòèòåëü�;

íàñëåäîâàíèå ãðàììàòèê; âîçìîæíîñòü ïîèñêà ñ âîçâðàòîì (backtracking)

LPG ðàíåå èçâåñòåí êàê JikesPG. Èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì âûñîêîïðîèçâîäè-

òåëüíîì êîìïèëÿòîðå Jikes, íåêîòîðûõ ïðîåêòàõ Eclipse è ðàñøèðåíèÿõ ÿçûêà Java � X10 è

XJ. Èìååò èíòåãðàöèþ ñ IDE Eclipse â ïðîåêòå Eclipse IMP, îïèñàííîì â ðàçäåëå 4.3. Ïî âîç-

ìîæíîñòÿì ïðåâîñõîäèò SableCC, íî ìåíåå èçâåñòåí, è ïî íåìó èìååòñÿ î÷åíü ìàëî äîêóìåí-

òàöèè. Äîïóñêàåò äåéñòâèÿ â îïèñàíèè ãðàììàòèêè. LPG ìîæåò ýìóëèðîâàòü ìíîæåñòâåííîå

íàñëåäîâàíèå ïóòåì ïðîñòîãî âêëþ÷åíèÿ îïèñàíèé íàñëåäóåìûõ ãðàììàòèê â öåëåâóþ ãðàì-

ìàòèêó. Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ïàðñåðîâ, ðàñïîçíàþùèõ êëàññ ÿçûêîâ LR, LPG ìîæåò

ïîõâàñòàòüñÿ õîðîøåé äèàãíîñòèêîé îøèáîê (ñì [17]).

Êîìáèíàòîðû ïàðñåðîâ (Parser combinators)

Â ôóíêöèîíàëüíîì ïðîãðàììèðîâàíèè ïîïóëÿðíûì ïîäõîäîì ê ïîñòðîåíèþ ðåêóðñèâíûõ

ñèíòàêñè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïàðñåðîâ êàê ôóíêöèé è îïðåäåëåíèå

ôóíêöèé âûñøåãî ïîðÿäêà (êîìáèíàòîðîâ), êîòîðûå ñíàáæåíû ãðàììàòè÷åñêèìè êîíñòðóê-

öèÿìè, òàêèìè êàê óïîðÿäî÷åíèå, âûáîð è ïîâòîðåíèå. Òàêèå ïàðñåðû îáðàçóþò ïðèìåðû

ìîíàä, àëãåáðàè÷åñêèõ ñòðóêòóð èç ìàòåìàòèêè, êîòîðûå äîêàçàëè ïîëåçíîñòü ïðè èññëåäî-

âàíèè áîëüøîãî ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷.
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Âî ìíîãèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêàõ åñòü ñïåöèàëüíûå áèáëèîòåêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêî-

ãî ðîäà ïàðñåðîâ. Îïèñàíèå ãðàììàòèêè â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììó íà

ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñîñòîÿùóþ èç îïðåäåëåíèé ïðàâèë âûâîäà ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðî-

âàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé áèáëèîòåêè. Òàêèì îáðàçîì êîìáèíàòîðû ïàðñåðîâ îòëè÷àþòñÿ

îò ãåíåðàòîðîâ ïàðñåðîâ îòñóòñòâèåì âíåøíåãî ÿçûêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàììàòèêè. Â áîëü-

øèíñòâå áèáëèîòåê êîìáèíàòîðîâ ïàðñåðîâ èñïîëüçóåòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðåêóðñèâíîãî

íèñõîäÿùåãî ïàðñåðà (ñì.[13]), êîòîðûå íå òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîé ãåíåðàöèè áîëüøîãî êî-

ëè÷åñòâà âñïîìîãàòåëüíûõ äàííûõ. Ïîýòîìó êîìáèíàòîðû ïàðñåðîâ íå òðåáóþò îòäåëüíîé

ãåíåðàöèè ïàðñåðà, â îòëè÷èå îò ãåíåðàòîðîâ ïàðñåðîâ, ðàññìîòðåííûõ âûøå.

Ïðèâåäåì ïðèìåð ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîñòîãî DSL èñïîëüçóÿ parser combinators. DSL âûãëÿ-

äèò ïðèìåðíî òàê (ñì.[20]):

(buy 100 IBM shares at max USD 45,

sell 50 CISCO shares at min USD 25,

buy 100 Google shares at max USD 800

) for trading_account "SSS1234")

Îïèñàíèå DSL íà ÿçûêå Scala ñ ïîìîùüþ parser combinators:

import scala.util.parsing.combinator.syntactical._

object OrderDSL extends StandardTokenParsers {

lexical.delimiters ++= List("(", ")", ",")

lexical.reserved += ("buy", "sell", "shares", "at",

"max", "min", "for", "trading", "account")

def instr: Parser[ClientOrder] =

trans ~ account_spec ^^ { case t ~ a => new ClientOrder(scala2JavaList(t), a) }

def trans: Parser[List[LineItem]] =

"(" ~> repsep(trans_spec, ",") <~ ")" ^^ { (ts: List[LineItem]) => ts }

def trans_spec: Parser[LineItem] =

buy_sell ~ buy_sell_instr ^^ { case bs ~ bsi

=> new LineItem(bsi._1._2, bsi._1._1, bs, bsi._2) }

def account_spec =

"for" ~> "trading" ~> "account" ~> stringLit ^^ {case s => s}

def buy_sell: Parser[ClientOrder.BuySell] =

("buy" | "sell") ^^ { case "buy" => ClientOrder.BuySell.BUY
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case "sell" => ClientOrder.BuySell.SELL }

def buy_sell_instr: Parser[((Int, String), Int)] =

security_spec ~ price_spec ^^ { case s ~ p => (s, p) }

def security_spec: Parser[(Int, String)] =

numericLit ~ ident ~ "shares" ^^ { case n ~ a ~ "shares" => (n.toInt, a) }

def price_spec: Parser[Int] =

"at" ~ ("min" | "max") ~ numericLit ^^ { case "at" ~ s ~ n => n.toInt }

}

Êàê âèäíî, â êëàññå ïðîñòî îïèñàíû ãðàììàòèêà DSL â ôîðìå, ïîõîæåé íà ñòàíäàðòíóþ

EBNF, è äåéñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå ïðè äîñòèæåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàâèë âûâîäà. Äëÿ

îïèñàíèÿ ãðàììàòèêè èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè ñëåäîâàíèÿ (�) è àëüòåðíàòèâû (|). Äëÿ îïè-

ñàíèÿ äåéñòâèé � îïåðàòîð �� è ñîáñòâåííî ôóíêöèÿ äåéñòâèÿ. Âñå îïåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ

ôóíêöèÿìè èç áèáëèîòåêè êîìáèíàòîðîâ ïàðñåðîâ (scala.util.parsing.combinator). Â îïèñàí-

íûõ äåéñòâèÿõ ñòðîèòñÿ ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî äëÿ ðàñïîçíàâàåìîãî ÿçûêà.

4.5 Àäàïòèâíûå ãðàììàòèêè

Àäàïòèâíîé ãðàììàòèêîé íàçûâàþò ôîðìàëüíóþ ãðàììàòèêó, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò ìåõà-

íèçìû äëÿ äîáàâëåíèÿ, óäàëåíèÿ è èçìåíåíèÿ ñâîèõ ïðàâèë âûâîäà.

Àäàïòèâíûå ãðàììàòèêè äåëÿòñÿ íà èìïåðàòèâíûå, äåêëàðàòèâíûå è ãèáðèäíûå.

• Èìïåðàòèâíûå (èëè ãëîáàëüíûå) àäàïòèâíûå ãðàììàòèêè ìîäèôèöèðóþò ïðàâèëà âû-

âîäà íà îñíîâàíèè íåêîåãî ãëîáàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè (íîìåðà øàãà,

time) â ðàñïîçíàâàíèè.

• Äåêëàðàòèâíûå (èëè ëîêàëüíûå) àäàïòèâíûå ãðàììàòèêè ìîäèôèöèðóþò ïðàâèëà âû-

âîäà íà îñíîâàíèè òåêóùåé ïîçèöèè â ãðàììàòèêå (ïðîñòðàíñòâå, space).

• Ãèáðèäíûå (ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå) àäàïòèâíûå ãðàììàòèêè îáúåäèíÿþò âîçìîæ-

íîñòè èìïåðàòèâíûõ è äåêëàðàòèâíûõ. Îíè ìîãóò ìåíÿòü ïðàâèëà âûâîäà êàê â ñîîò-

âåòñòâèè ñî âðåìåíåì, òàê è â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîñòðàíñòâîì.

Îáçîð àäàïòèâíûõ ãðàììàòèê ìîæíî íàéòè â [1].

Òåîðèÿ àäàïòèâíûõ ãðàììàòèê íà÷àëà àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ â 90-ûõ ãîäàõ. Àäàïòèâíûå

ãðàììàòèêè ñïîñîáíû ðàñïîçíàòü êîíòåêñòíî-çàâèñèìûå ÿçûêè. Ñóùåñòâóþò î÷åíü ìàëî ïàð-

ñåðîâ íà îñíîâå àäàïòèâíûõ ãðàììàòèê, íàïðèìåð PAISLEI (ñì. [21]). Òàêæå ñóùåñòâóåò ïðî-
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áëåìà àëãîðèòìè÷åñêîé ñëîæíîñòè òàêèõ ïàðñåðîâ, ò.ê. â îáùåì âèäå èõ àëãîðèòìè÷åñêàÿ

ñëîæíîñòü íåëèíåéíà. Íî ñóùåñòâóþò è òàêèå àäàïòèâíûå ãðàììàòèêè, êîòîðûå ðàñïîçíà-

þòñÿ ëèíåéíî (ñì. [21]).

Àäàïòèâíûå ãðàììàòèêè öåííû äëÿ ðàñøèðåíèé ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ò.ê. ïîçâî-

ëÿþò ðàñïîçíàâàòü áîëüøèé êëàññ ÿçûêîâ, ó÷èòûâàÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìóþ èíôîðìàöèþ.

Ñ èõ ïîìîùüþ ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè äîâîëüíî ñëîæíûå ñèíòàêñè÷åñêèå ðàñøèðåíèÿ.

4.6 Ñîçäàíèå ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà

Íà îñíîâàíèè èçó÷åííûõ äàííûõ ïðèâåäåì íåáîëüøóþ ñõåìó äåéñòâèé äëÿ åäèíè÷íîãî ðàñ-

øèðåíèÿ êàêîãî-ëèáî ÿçûêà.

• Åñëè ÿçûê ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðÿåìûì (ñì. ðàçäåë 3.4), òî ïðîñòî èñïîëüçóåì åãî âûðà-

çèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ íàøåãî ðàñøèðåíèÿ. Åñëè âûðàçèòåëüíûõ ñïî-

ñîáíîñòåé íå õâàòàåò, èëè òðåáóåòñÿ èçìåíèòü íåèçìåíÿåìûé áàçîâûé ñèíòàêñèñ, òî

ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó ïóíêòó.

• Åñëè êîìïèëÿòîð ÿçûêà ðàñøèðÿåì (ñì. ðàçäåë 3.3), ïûòàåìñÿ ðàñøèðèòü íóæíûå íàì

÷àñòè â êîìïèëÿòîðå. Íàïðèìåð, äëÿ äîáàâëåíèå íîâûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé

ðàñøèðÿåì ãðàììàòè÷åñêóþ ÷àñòü êîìïèëÿòîðà. Åñëè êîìïèëÿòîð òàêîãî íå ïîçâîëÿåò,

òî ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó ïóíêòó.

• Åñëè êîìïèëÿòîð ÿçûêà íåðàñøèðÿåì, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ðàñøèðèòü åãî è áåç ìî-

äóëüíîé ñèñòåìû, èñïîëüçóåìîé â ïðåäûäóùåì ïóíêòå. Ýòî ìîæåò òðåáîâàòü ãëóáî-

êèõ çíàíèé êîìïèëÿòîðà. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñèíòàêñèñà, íåîáõîäèìî èñïðàâèòü îïèñàíèå

ãðàììàòèêè ÿçûêà äëÿ èñïîëüçóåìîãî ãåíåðàòîðà ïàðñåðîâ. Äëÿ äîáàâëåíèÿ ñåìàíòèêè

íóæíî íàéòè è èñïîëüçîâàòü òî÷êè âõîäà â ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèçàòîð. Òàêèì ñïîñîáîì

ñîçäàþòñÿ âíóòðåííèå ðàñøèðåíèÿ ÿçûêîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñòàòüþ

î òîì, êàê èçìåíèòü ÿçûê Java â êîìïèëÿòîðå OpenJDK[18].

• Ïîñëåäíèé ñïîñîá ðàñøèðåíèÿ. Èñïîëüçóåòñÿ êîãäà âñå îñòàëüíûå íåâîçìîæíû èëè

ñëèøêîì ñëîæíû. Ñîçäàåì âíåøíèé òðàíñëÿòîð ðàñøèðåííîãî ÿçûêà â áàçîâûé. Áà-

çîâûå ñèíòàêñè÷åñêèå êîíñòðóêöèè îñòàâëÿåì áåç èçìåíåíèé, à íîâûå ðàñøèôðîâûâà-

åì, èñïîëüçóÿ áàçîâûå. Ïîñëå òðàíñëÿöèè ïåðåäàåì ðåçóëüòàò áàçîâîìó êîìïèëÿòîðó.

Áëàãîäàðÿ àêöåíòèðîâàíèþ âíèìàíèÿ òîëüêî íà íîâûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ,

òðàíñëÿòîð, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî íåáîëüøèì. Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà
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ïàðñåðîâ èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü òå, êîòîðûå àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóþò AST è èí-

ñòðóìåíòû äëÿ åãî îáõîäà (íàïðèìåð, SableCC, LPG), ò.ê. ýòî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò

âðåìÿ ðàçðàáîòêè. Ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ñïîñîáà ðàñøèðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîåê-

òû JSE, Polyglot è XWiki Query Language.

4.7 Ñîçäàíèå ðàñøèðÿåìîãî êîìïèëÿòîðà

Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñøèðÿåìîãî êîìïèëÿòîðà ïðåæäå âñåãî âàæíà ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà, óäîá-

íàÿ äëÿ íàïèñàíèÿ ðàñøèðåíèé. Âíóòðåííèå ÷àñòè êîìïèëÿòîðà äîëæíû áûòü ÷åòêî îïèñàíû

è äîêóìåíòèðîâàíû. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñèíòàêñèñà èìååò ñìûñë ïðèìåíÿòü ãåíåðàòîðû ïàð-

ñåðîâ, ïîääåðæèâàþùèå íàñëåäîâàíèå (íàïðèìåð, LPG, ANTLR). Íà ýòàïå ñèíòàêñè÷åñêîãî

àíàëèçà êîìïèëÿòîð ñîáèðàåò âñå ñèíòàêñè÷åñêèå ðàñøèðåíèÿ è ñòðîèò èòîãîâóþ ãðàììàòè-

êó. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñåìàíòèêè óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ àòðèáóòíûìè ãðàììàòèêàìè (íàïðèìåð,

ñ èñïîëüçîâàíèåì JastAdd).

4.8 Äèçàéí IDE äëÿ ðàñøèðÿåìîãî êîìïèëÿòîðà

Íà îñíîâå ïðîåêòà Eclipse IMP, îïèñàííîãî â ðàçäåëå 4.3, ìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü äèçàéí ñðå-

äû ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ìîäóëüíûõ êîìïèëÿòîðîâ. Îòäåëüíûé ìîäóëü êîìïèëÿòîðà áóäåò

ïðåäñòàâëåí ïëàãèíîì ê Eclipse, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ ãðàììàòèêà ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà. Äðó-

ãèå ìîäóëè ìîãóò åé ïîëüçîâàòüñÿ ïðè íàñëåäîâàíèè. Ó ìîäóëÿ òàêæå ìîãóò áûòü ñåðâèñû

äëÿ ðàçíûõ ÷àñòåé IDE (ïîäñâåòêà ñèíòàêñèñà, outline, àâòîäîïîëíåíèÿ è ïð). Ïîëüçîâàòåëü

â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûáèðàåò ìîäóëè êîìïèëÿòîðà. Ïîñëå ýòîãî ñèñòåìà ãåíåðèðóåò

èòîãîâûé êîìïèëÿòîð è ñåðâèñû ñðåäû ðàçðàáîòêè ê íåìó.

4.9 Ñîçäàíèå ðàñøèðÿåìîãî ÿçûêà

Ïðè ñîçäàíèè ðàñøèðÿåìûõ ÿçûêîâ îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè

èçìåíåíèÿ ñèíòàêñèñà ïðÿìî âî âðåìÿ ðàáîòû êîìïèëÿòîðà. Ñóùåñòâóþùèå ðàñøèðÿåìûå

ÿçûêè ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò èçìåíåíèå ñèíòàêñèñà. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ïîäõîäàìè

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåêîåãî ãèáðèäíîãî ïàðñåðà, êîòîðûé ïðè îøèáêå ðàñïîçíàâàíèÿ áà-

çîâîãî ñèíòàêñèñà ïûòàåòñÿ ïîäîáðàòü ïîäõîäÿùåå ïîä íå¼ ðàñøèðåíèå, ëèáî äîïóñêàþùåãî

òîëüêî îïðåäåëåííûå ðàñøèðåíèÿ â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ áàçîâîé ãðàììàòèêè. Íàïðèìåð

âòîðîé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ â ÿçûêàõ Nemerle è Boo, ãäå èñïîëüçîâàíèå ñèíòàêñè÷åñêèõ ìàê-

ðîñîâ â íåêîòîðûõ ìåñòàõ ïðîãðàììû íåäîïóñòèìî.
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5 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâåäåí îáçîð ðàñøèðåíèé ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðàñøèðÿåìûõ

êîìïèëÿòîðîâ, ÿçûêîâ è ñðåä ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðîèçâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ è ñòðóêòó-

ðèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ çíàíèé ïî îáùèì ïðèçíàêàì. Òàêæå èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà

äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñøèðåíèé. Ïîëó÷åííûå íàâûêè àâòîð ïðèìåíèë äëÿ ñîçäàíèÿ XWiki Query

Language[9] � ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà çàïðîñîâ JPQL, êîòîðîå óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîåêòå

XWiki.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Adaptive grammars. [Ýëåêòðîí. ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà:

http://en.wikipedia.org/wiki/Adaptive_grammar.

[2] CUP: LALR parser generator for Java. [Ýëåêòðîí. ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà:

http://www2.cs.tum.edu/projects/cup/.

[3] JSR-317: Java Persistance API 2.0. [Ýëåêòðîí. ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà:

http://jcp.org/en/jsr/detail?id=317.

[4] JSR-45: Debugging support for other languages. [Ýëåêòðîí. ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà:

http://jcp.org/en/jsr/detail?id=45.

[5] Non-null types for java. [Ýëåêòðîí. ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà: http://jastadd.org/jastadd-tutorial-

examples/non-null-types-for-java.

[6] Programming community index. [Ýëåêòðîí. ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà:

http://www.tiobe.com/index.php/content/paperinfo/tpci/.

[7] Syntax Defenition Formalism. [Ýëåêòðîí. ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà:

http://ru.wikipedia.org/wiki/Syntax_De�nition_Formalism.

[8] Termware. [Ýëåêòðîí. ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà: http://www.gradsoft.ua/products/termware_rus.html.

[9] XWiki Query Language. [Ýëåêòðîí. ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà, äîêóìåíòà-

öèÿ: http://dev.xwiki.org/xwiki/bin/Design/XWikiQueryLanguage èñõîäíûé êîä:

http://svn.xwiki.org/svnroot/xwiki/platform/core/trunk/xwiki-query/.

[10] Äèàãðàììû Èøèêàâà (Ishikawa), ðûáüåé êîñòè (�shbone), ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå (cause-and-

e�ect). [Ýëåêòðîí. ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà: http://en.wikipedia.org/wiki/Ishikawa_diagram.

44



[11] Ðàñøèðåíèå SQLj. [Ýëåêòðîí. ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà: http://ru.wikipedia.org/wiki/SQLJ.

[12] Ðàñøèðÿåìîå ïðîãðàììèðîâàíèå. [Ýëåêòðîí. ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà:

http://en.wikipedia.org/wiki/Extensible_programming.

[13] Ðåêóðñèâíûé íèñõîäÿùèé ïàðñåð. [Ýëåêòðîí. ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà:

http://ru.wikipedia.org/wiki/Ðåêóðñèâíûé_íèñõîäÿùèé_ïàðñåð.

[14] ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ X10. [Ýëåêòðîí. ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà: http://x10-lang.org/.

[15] Christensen, C., and C. J. Shaw (Eds.), Proceedings of the Extensible Languages Symposium, August

1969.

[16] Schuman, S.A., ed., Proceedings of the International Symposium on Extensible Languages, December

1971.

[17] Philippe Charles. A practical method for constructing e�cient LALR(K) parsers with automatic

error recovery. PhD thesis, New York, NY, USA, 1991.

[18] Joseph D. Darcy. So you want to change the Java Programming Language... [Ýëåêòðîí. ðåñóðñ].

Ðåæèì äîñòóïà: http://blogs.sun.com/darcy/entry/so_you_want_to_change.

[19] Torbj�orn Ekman and G�orel Hedin. The jastadd extensible java compiler. In OOPSLA '07:

Proceedings of the 22nd annual ACM SIGPLAN conference on Object-oriented programming systems

and applications, pages 1�18, New York, NY, USA, 2007. ACM.

[20] Debasish Ghosh. External DSLs made easy with Scala Parser Combinators. [Ýëåêòðîí. ðåñóðñ].

Ðåæèì äîñòóïà: http://debasishg.blogspot.com/2008/04/external-dsls-made-easy-with-scala.html.

[21] Quinn Tyler Jackson. An introduction to PAISLEI.

[22] Harrison M.C. Panel on the concept of extensibility. 1960.

[23] M. Douglas McIlroy. Macro instruction extensions of compiler languages. Commun. ACM, 3(4):214�

220, 1960.

[24] Jean E. Sammet. Programming Languages: History and Fundamentals. Prentice-Hall, Inc., Upper

Saddle River, NJ, USA, 1969.

[25] Thomas A. Standish. Extensibility in programming language design. SIGPLAN Not., 10(7):18�21,

July 1975.

[26] Robert G. Trout. A compiler�compiler system. In Proceedings of the 1967 22nd national conference,

pages 317�322, New York, NY, USA, 1967. ACM.

45



[27] Gregory V. Wilson. Extensible programming for the 21st century. ACM Queue, 2(9):48�57, 2004.

46


