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Введение
Система программирования PascalABC.NET - это реализация языка Object Pascal, сочетающая простоту языка Паскаль и огромные возможности платформы .NET. Система  активно развивается и активно используется для обучения студентов и школьников основам программирования. Однако, до настоящего времени в системе отсутствовала возможность полноценной препроцессорной обработки кода, которой обладают большинство современных языков программирования. Таким образом, создание препроцессора для системы программирования PascalABC.NET представляется актуальным.

Препроцессор — это программа, принимающая данные на входе, и выдающая данные, предназначенные для входа другой программы, например, такой как компилятор. О данных на выходе препроцессора говорят, что они находятся в препроцессированной форме, пригодной для обработки последующими программами (компилятор). Результат и вид обработки зависят от вида препроцессора; так, некоторые препроцессоры могут только выполнить простую текстовую подстановку, другие способны по возможностям сравниться с языками программирования. Наиболее частый случай использования препроцессора — обработка исходного кода перед передачей его на следующий шаг компиляции. Работа препроцессора определяется директивами.

Директивы представляют собой инструкции, записанные в тексте программы. Они позволяют изменить текст программы, например, вставить текст из другого файла, запретить трансляцию части текста,  а также с их помощью можно управлять параметрами и ключами компиляции. 
Примеры директив:
· {$define DEBUG}

- Определение имени
· {$ifdef DEBUG}

- Начало блока условной  компиляции

· {$include calc.pas}

- Включение файла

· {$apptype console}

- Задание типа приложения

· {$reference library.dll}
- Подключение библиотеки
· {$R+}, {$R-}


- Ключ проверки диапазона
Постановка задачи
· Разработать препроцессор для обработки директив условной компиляции, включения файлов и директив определения имен;
· Интегрировать препроцессор в систему PascalABC.NET;
· Передать препроцессору управление имеющимися в языке директивами.

Схема front-end компиляции системы PascalABC.NET
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Препроцессор

До интеграции
После интеграции
На данной схеме проиллюстрирован алгоритм начального этапа компиляции системы PascalABC.NET. Вначале компилятору поступает запрос на компиляцию файла, затем контроллер парсеров на основе расширения файла выбирает парсер, соответствующий данному языку программирования. Парсер – программа, осуществляющая лексический и синтаксический анализ текста. Контроллер парсеров – это класс, который контролирует подключение различных парсеров к компилятору. В процессе анализа парсер строит синтаксическое дерево, отвечающее программе, находящейся в файле. Синтаксическое дерево представляет собой разобранную программу без учета семантики. Полученное синтаксическое дерево является результатом front-end компиляции программы и используется на следующем этапе – построении семантического дерева, на основе которого затем генерируется IL-код.

После интеграции препроцессора начальный этап компиляции изменился следующим образом: после того как выбран необходимый парсер (в нашем случае – парсер языка PacalABC.NET) запускается препроцессор и осуществляет формирование текста, который передается на вход парсеру. Таким образом, парсер строит синтаксическое дерево по программе сформированной препроцессором, а не по программе, находящейся в исходном файле.

Интеграция препроцессора вызвала некоторый уровень падения  производительности на начальном этапе компиляции, что отражают соответствующие замеры производительности, находящиеся в  Приложении 3.
Структура препроцессора
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Препроцессор устроен таким образом, что на вход ему подается имя файла, который необходимо обработать, а на выходе будет получен преобразованной текст программы и список директив компилятора в виде узлов синтаксического дерева. Описания полей класса препроцессор находятся в Приложении 2.
Парсер препроцессора
Парсер был создан с помощью генератора компиляторов GOLDParserBuilder на основе грамматических правил препроцессора (Приложение 1). GOLDParserBuilder – свободно распространяемая система которая является LALR (LookAhead Left Recursive, рекурсия влево с просмотром вперед) генератором синтаксических анализаторов (парсеров).  
Парсер способен распознавать следующие лексемы:

· Строка программного кода

· Директива компилятора

· Закомментированная строка
· Закомментированный блок
Пример работы парсера:
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Управляющий блок
Управляющий блок – это класс, обеспечивающий корректность работы препроцессора. Состояние управляющего блока определяет действия парсера в случае считывания той или иной лексической конструкции. Текущее состояние управляющего блока включает информацию о режиме записи в поток, а так же о степени вложенности обрабатываемой конструкции в блоки условной компиляции.

Поля управляющего блока:

public class StatesManager

{

private Stack<int> if_stack;

     private Stack<int> endif_stack;

     private bool allow_write;

private bool allow_else;
…

}

Параметр allow_write имеет значение true, если запись разрешена, иначе значение false (в этом случае все считанные конструкции не будут записыватся в поток до тех пор пока этот параметр не примет значение true).
Поля if_stack, endif_stack хранят информацию о текущей степени вложенности блоков условной компиляции.

Параметр allow_else имеет значение true, если в текущем состоянии допустима директива условной компиляции {$else}, в противном случае он имеет значение false.

Управляющий блок работает по принципу конечного автомата. Конечный   автомат – это   пятерка M=(Q,T,D,q0,F), где

  (1) Q - конечное множество состояний;

  (2) T - конечное множество допустимых входных символов;

  (3) D  - функция  переходов, отображающая  множества  QxT  в

множество  Q   и  определяющая   поведение   управляющего

устройства;

  (4) q0 Є Q - начальное состояние управляющего устройства;

  (5) F Є Q - множество заключительных состояний.
Работа конечного автомата  представляет   собой последовательность тактов. Такт определяется текущим состоянием управляющего устройства и входным символом. Сам такт состоит из изменения состояния и считывания следующей конструкции. В нашем случае в качестве считывающего устройства вытупает парсер препроцессора.

На следующей схеме представлена диаграмма состояний (или граф переходов) — графическое представление множества состояний и функции переходов. Она представляет собой нагруженный однонаправленный граф, вершины которого — состояния конечного автомата, дуги — переходы из одного состояния в другое, а нагрузка — символы, при которых осуществляется данный переход.
Введем следующие обозначения подмножеств символов:

A – {директивы $ifdef, $ifndef с выполненным условием}
B – {директивы $ifdef, $ifndef с невыполненным условием}

C – {директива $else}

D – {директива $endif}
E – {cтрока кода, закомментированная строка, закоменнтированный блок, остальные директивы}
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– состояние;

– ветвеление, осуществляемое на основе анализа уровня вложенности в блоки условной компиляции;

– множества символов, по которым осуществляется данный переход.

Описание состояний:
q0 – начальное состояние, допустимы символы из множеств: A, B, E;

q1 – текущий символ не находится внутри блоков условной компиляции и запись разрешена (это состояние является также конечным), допустимы символы из множеств: A, B, E;
q2 – текущий символ находится внутри блока условной компиляции и запись разрешена, допустимы символы из множеств: A, B, С, D, E;
q3 – текущий символ находится внутри блока условной компиляции и запись запрещена, допустимы символы из множеств: A, B, C, D, E.
Структура SourceContextMap

Синтаксическое дерево системы PascalABC.NET устроено таким образом, что каждый узел хранит в себе поле SourceContext:
public class SourceContext

{

private file_position _begin_position;


private file_position _end_position;

     private int _begin_symbol_position;

     private int _end_symbol_position;

     private string _file_name=null;


…

}


Это поле содержит информацию о положении синтаксической конструкции, соответствующей данному узлу в тексте программы и имя файла программы.      Очевидно,
в результате препроцессорной обработки мы получаем фактически новую программу, собранную, на основании директив препроцессора, из частей исходной и включаемых файлов. Для того чтобы обеспечить возможность навигации к месту ошибки, а также для обеспечения корректной работы плагина визуализации синтаксического дерева, необходимо установить взаимо-однозначное соответствие между положением конструкций в тексте исходной программы и их положением в тексте препроцессированной программы.  За реализацию этого соответствия отвечает класс SourceContextMap, в основе которого лежит ассоциативный массив:
public class SourceContextMap

{

SortedList<SourceContext, SourceContext> AreaList;       SourceContext Find(SourceContext tf) {}

public void AddArea(SourceContext tf, SourceContext rf){…}

public SourceContext GetSourceContext(SourceContext sc){…}
…
}
Таблица имен

Таблица имен представляет собой ассоциативный массив, предназначенный для хранения имен определенных директивой {$define_<name>}, которые затем используются в директивах уловной компиляции {$ifdef <name>}, {$ifndef <name>}. Определяемое имя не должно содержать пробелов, не допускается повторное определение одного и того же имени. Однако, возможно определение уже использованного имени в случае, если к нему предварительно была применена директива {$undef <name>}.

За реализацию таблицы имен отвечают следующие поля и методы в классе препроцессора:
public class Preprocessor2 : IPreprocessor

{

…
Dictionary<string, string> DefineDirectives;
public void AddDefineDirective(string name, string text, compiler_directive _compiler_directive)

        {…}

public void DeleteDefineDirective(string name, compiler_directive _compiler_directive)

        {…}

     public bool DefineDirectiveDefinded(string name)

        {…}
…
}

Типы директив и их реализация

Директивы компилятора можно разделить на две основные группы:

· Директивы условной компиляции и включения файлов - инструкции, записанные в тексте программы, выполняемые до ее трансляции;

· Директивы установки ключей и параметров компиляции - инструкции, записанные в тексте программы, использующиеся после завершения этапа синтаксического анализа.

Директива включения файлов
Данная директива имеет следующий синтаксис:

{$include <file name>}
Она позволяет включить содержимое файла <file name> в текущий компилируемый файл. Включаемый файл также может содержать в себе директивы, которые будут обработаны. Отметим основные особенности реализации данной директивы:
· Возможно повторное включение файлов, то есть содержимое одного и того же файла может быть включено произвольное количество раз в разных местах исходной программы;

· Циклическое включение файлов считается ошибкой, в частности нельзя включить программу саму в себя;
· Хранение SourceContext осуществляется с помощью структуры SourceContextMap;
· Имя включаемого файла может как заключаться в апострофы, так и нет,  то есть следующие две директивы идентичны с точки зрения препроцессора:
{$include math.pas}

{$include ‘math.pas’}
Пример использования директивы включения файлов:
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Директивы условной компиляции

К этой группе относятся следующие директивы:

{$define <идентификатор>} - Определение имени, используемого в директивах $ifdef, $ifndef.

{$undef <идентификатор>}

- Исключение имени, используется для отмены действия директивы $define.

{$ifdef <идентификатор>} 

- Начало блока условной компиляции (проверяется условие: "идентификатор определен"). 

{$ifndef <идентификатор>} 
- Начало блока условной компиляции (проверяется условие: "идентификатор не определен"). 

{$else} 

- Директива "иначе" в блоке условной компиляции. 

{$endif} 

- Завершение блока условной компиляции. 
Директивы $ifdef, $ifndef совместно с директивами $else и $endif управлют условной компиляцией частей исходного файла. Каждой директиве $ifdef, $ifndef должна соответствовать завершающая ее директива $endif. Между директивами $ifdef, $ifndef и $endif допускается произвольное количество блоков условной компиляции (в том числе вложенных) и не более одной директивы $else.
Директивы установки параметров компиляции

К этой группе относятся следующие директивы:
{$apptype <type>}

- Задание типа приложения. 

{$reference <file name>} 
- Подключение библиотеки. 

{$gendoc <param>} 

- Генерация документации в XML формате. Параметры: true, false.

Обработка таких директив на уровне препроцессора заключается в построении соответствующих узлов синтаксического дерева и сохранении их в список, который затем добавляется в корневой узел синтаксического дерева, формируемого парсером PascalABC.NET. Этот список используется на последующих этапах компиляции.

Отметим, что подобные директивы уже присутствовали в системе PascalABC.NET, но были реализованы в виде синтаксических конструкций языка. Теперь они перенесены с уровня грамматики на уровень препроцессорной обработки.
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Обработка ошибок этапа препроцессинга

За обработку ошибок этого этапа отвечает файл Errors.cs проекта PABCPreprocessor2. В случае обнаружения таких ошибок, осуществляется навигация к месту ошибки и выдается соответствующее сообщение. Реализована обработка следующих классов ошибок:
· Включаемый файл не найден

· Циклическое включение файла

· Ошибка в ситаксисе $define
· Ошибка в ситаксисе $include
· Попытка повторного определения имени 
· Неожиданная директива $endif
· Неожиданная директива $else
· Ожидалась директива $endif
· Ошибка в директиве

· Неизвестная директива 

Интеграция препроцессора

Структура проекта препроцессора имеет следующий вид:
· Parser.cs, PABCPreprocessor2_lrparser.cs – Файлы, содержащие код, отвечающий парсеру препроцессора.
· Preprocessor2.cs – Файл, содержащий классы препроцессора и управляющего блока.
· Errors.cs – Файл, содержащий код, необходимый для реализации механизма обработки ошибок компилятором PascalABC.NET.

· PABCPreprocessor2Lang.resources – Файл, полученный из файла скомпилированной грамматики CGT с помощью программы ResXMaker.exe. 
· PABCPreprocessor2.dat – Файл, отвечающий за локализацию.
Проект препроцессора был встроен как часть проекта PascalABCParser. Инициализация и запуск препроцессора осуществляются в методе  public syntax_tree_node BuildTree(…) класса PascalABCLanguageParser непосредственно перед построением синтаксического дерера.
Заключение

Создание полноценного препроцессора расширило возможности языка PascalABC.NET и сделало его более удобным в использовании. Результаты  моей работы:
· Разработан препроцессор для обработки директив условной компиляции, включения файлов и директив определения имен;
· Препроцессор интегрирован в систему PascalABC.NET;
· Препроцессору передано управление имеющимися в языке директивами;
· Реализована обработка ошибок уровня препроцессора.
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Приложение 1: Грамматика парсера препроцессора

"Name"    = 'Pascal Preprocessor2'                             

"Version" = '0.2'

"Author"  = 'MZ'

"Case Sensitive" = True

"Start Symbol" = <preprocessor_program>

!------------------------------------------Sets

Comment Start
= '{' !| '(*'

Comment End
= '}' !| '*)'

Comment Line
= '//'

Whitespace
= {Whitespace}+ 

{Id Head}
= {Letter} + [_] + ['.'] + ['''']

{Id Tail}
= {Id Head} + {Digit} + ['.'] + [','] + ['''']

{All ASCII}
= {#1..#255} + {Cyrillic} + {#8100..#8800}

{WS} 



= {Whitespace} - {CR} - {LF} 

{Program line part}
= {All ASCII} - {CR} - {LF} - {WS} - ['{'] - ['}'] - ['/']

{Comment part slashes}
= {All ASCII} - {LF} - {CR} !- {WS} - [' ']

{Comment line finalization}
= {All ASCII} - {LF} - {CR} - ['}'] !- {WS} - [' ']

{Params}


= {Letter} + {Cyrillic} + ['_'] + {Number} + ['.']

{TextPart}

= {All ASCII} - {Control Codes}

{String Char}

= {TextPart} - ['']

{ILStringChar}
= {TextPart} - ["]

!------------------------------------------Tokens

TK_NEWLINE



= {CR}{LF}|{CR} 

TK_PROGRAM_LINE     

=  ( {Program line part}* (' ')* ('/')? ( ('"'({ILStringChar})*'"')* | (''({String Char})*'')* (' ')* )? {Program line part}+ (' ')* )+

TK_DIRECTIVE


= '{$'{Id Head}{Id Tail}*  ( ( (' ')+ {Id Head}{Id Tail}*) | '+' | '-' )?  (' ' {Params}*)* '}'  

!------------------------------------------Rules

<preprocessor_program>


::= <preprocessor_lexems> <empty> 

<preprocessor_lexems>


::= <_preprocessor_lexems>


 |
<_preprocessor_lexems>


::= <preprocessor_lexem> <empty>          


 |  <preprocessor_lexems> <preprocessor_lexem>  

<preprocessor_lexem> 


::= TK_NEWLINE

    
 |  TK_PROGRAM_LINE

       |  TK_DIRECTIVE
<empty> 
  

 

<empty> ::=

Приложение 2: Описание полей класса препроцессор

public class Preprocessor2 : IPreprocessor

    {

        public string DEFINE = "define"; 
        public string UNDEF = "undef";

        public string INCLUDE = "include";

        public string IFDEF = "ifdef";

        public string IFNDEF = "ifndef";

        public string ENDIF = "endif";

        public string ELSE = "else";      
        PascalPreprocessor2LanguageParser preprocessor_parser;
        public StatesManager sm = new StatesManager();

        public List<compiler_directive> Directives;

        public SourceContextMap SourceContextMap;

        public TextWriter tw;

        public int CurrentLineNumber = 1;

        public int Position = 0;

        public List<Error> Errors;

        public string CurrentFileName;

        public string[] SearchPaches;

        public List<string> ProcessedFileNames = new List<string>();

        Dictionary<string, string> DefineDirectives;

…
}

preprocessor_parser – парсер препроцессора;
sm – управляющий блок препроцессора;
Directives – список директив компилятора;
SourceContextMap – Карта соответствий расположения синтаксических конструкций в исходной программе и их расположения в препроцессированной программе;

tw – Поток, в котором формируется препроцессированная программа;
CurrentLineNumber – номер текущей строки в потоке tw;
Position – номер текущего символа в потоке tw;
CurrentFileName – Имя файла, обрабатываемого в данный момент;
ProcessedFileNames – Список имен уже обработанных файлов;
DefineDirectives – Таблица имен.
Приложение 3: Замеры производительности
	Число строк в компилируемом файле
	Время компиляции с отключенным препроцессором (мс)
	Время компиляции с включенным препроцессором (мс)
	Относительное падение производительности 

	~350
	375
	421,875
	12,5%

	~5000
	1078,125
	1218,75
	13%

	~50000
	51671,875
	53968,75
	6%
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{$include math.pas}


begin


 {$ifdef GO}


 writeln(‘Hello’);


 {$endif}


 // Comment


end. 








Е,A





Е�





B





A





А





Е














begin


  writeln(‘Hello’); 


  writeln(‘World’);


  writeln(‘Hello’); 


end.











writeln(‘Hello’); 








begin


 {$include Hello.pas}


  writeln(‘World’);


 {$include Hello.pas}


end.
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