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Вступление

Компилятор языка программирования PascalABC.NET разрабатывается как часть системы программирования, ориентированной на начальное обучение. Его прототип – система программирования PascalABC – успешно используется в компьютерной школе при мехмате РГУ для обучения школьников в течение 3 лет. Однако, PascalABC является интерпретатором, по этой причине имеет низкую скорость выполнения программ и не генерирует исполнимые файлы. Таким образом, создание полноценного компилятора и системы программирования PascalABC.NET представляется актуальным.
Создание учебной системы для обучения программированию имеет несколько целей. 

1. Во-первых, создать бесплатную среду, базирующуюся на наиболее используемом в России для обучения начальному программированию языке Паскаль. 

2. Во-вторых, дополнить ее рядом библиотек и модулей, ориентированных на обучение. Среди них – несколько модулей, иллюстрирующих разные концепции создания графических и событийных приложений, модуль сетевого репозитария программ, модуль электронного задачника и др. 

3. В третьих, упростить и осовременить используемый язык Delphi Pascal, дополнив его такими современными возможностями как Generic-классы, перегрузка операторов и сборка мусора, а также убрав из него наиболее сложные возможности, ориентированные исключительно на профессиональное программирование.
В качестве целевой платформы для реализации выбрана Microsoft .NET. Платформа Microsoft .NET создавалась с целью обеспечения возможности совместной равноправной и единообразной работы всех поддерживающих .NET языков программирования. Она содержит богатые библиотеки классов, поддерживается на уровне операционной системы, активно развивается. Кроме того, генерация .NET-кода значительно проще генерации машинного кода. Наконец, еще одним существенным плюсом является бесплатность компилятора языка C#, на котором написан компилятор PascalABC.NET.
Постановка задачи
Мне была поставлена задача разработать следующие части ядра компилятора  PascalABC.NET
· синтаксическое дерево программы
· парсеры языков PascalABC.NET и Oberon2
· таблица символов компилятора
· алгоритм компиляции модулей
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На схеме приведена структура компилятора PascalABC.NET
Управляющий блок управляет процессом компиляции программы и является интерфейсом для подключения оболочек к компилятору. 

Контроллер парсеров это класс который контролирует подключение различных парсеров к компилятору. 

Парсер – программа осуществляющая синтаксический анализ текста.

 При запросе на компиляцию файла  контроллер парсеров решает какой парсер необходимо использовать для компиляции этого файла. После компиляции возвращает синтаксическое дерево программы. На данный момент реализованы парсеры для языков PascalABC.NET и Oberon2
Синтаксическое дерево представляет собой разобранную программу без учета семантики. Синтаксическое дерево это набор классов (около 160). Дерево не содержит процедур для его обработки. Обработка дерева происходит при его обходе с помощью визитора.
Семантическое дерево является представлением программы в виде дерева, содержит исчерпывающую информацию о правильной программе и не зависит от исходного языка. В этом дереве также использована концепция визиторов.
Конвертор семантического в синтаксическое переводит семантическое дерево программы в синтаксическое. На этом блоке лежит задача семантического анализа программы.
Таблица символов используется лишь на этапе перевода синтаксического дерева в семантическое для быстрого поиска имен и хранения структуры областей видимости. Таблица символов представляет собой единую хеш-таблицу для всех пространств имен. Вместе с каждым именем хранится список пространств имен, в которых данное имя встречается. Дерево областей видимости реализовано в виде одномерного динамического массива.
Доступ к .NET используется для поиска имен в сборках .NET
Интерфейс таблицы символов используется для скрытия .NET от конвертора. Это сделано для того чтобы конвертор дерева не зависел от целевой платформы.
Контроллер генераторов кода это класс, который контролирует подключение различных генераторов кода к компилятору. При запросе на перевод семантического дерева в код контроллер генераторов, исходя из параметров компиляции, вызывает нужный генератор кода. На данный момент реализовано два генератора кода: .NET и WIN32

Процесс компиляции происходит в несколько этапов:

1. Оболочка вызывает процедуру компиляции в управляющем блоке. В эту процедуру передаются параметры компиляции и имя файла, который необходимо откомпилировать. 
2. Алгоритм компиляции модулей в нужном порядке сначала переводит текст программы с помощью парсера в синтаксическое дерево, далее используя конвертор дерева переводит в семантическое дерево программы. Синтаксическое дерево представляет собой разобранную программу без учета семантики. Семантическое дерево содержит исчерпывающую информацию о правильной программе и не зависит от исходного языка.
3. Полученное семантическое дерево передается контроллеру генераторов кода, который, используя параметры компиляции, генерирует код под платформу .NET либо WIN32
Синтаксическое дерево программы

Синтаксическое дерево представляет собой разобранную программу без учета семантики. Внутреннее представление – иерархия классов на языке C#
Разделение на синтаксическое и семантическое деревья несколько нетрадиционно. Обычно принято аннотировать семантическое дерево за несколько проходов. Основная мотивировка разделения на синтаксическое и семантическое деревья – принципиально разная структура этих деревьев, а также независимость конвертора синтаксического дерева в семантическое от используемого парсера. Следует отметить, что структура синтаксического дерева позволяет перевести программы на родственных языках (Pascal, Modula, Oberon) в синтаксические деревья близкой структуры, так что уже на этапе синтаксического дерева обеспечивается относительная независимость от языка.
На данный момент синтаксическое дерево состоит из 161 класса которые описаны в приложении 1.

Для обработки дерева используется паттерн посетитель. Он обходит дерево и выполняет дальнейшее преобразование программы.  Дерево лишь хранит информацию о программе. Посетители(визвиторы) задают алгоритм преобразования, это позволяет использовать синтаксическое дерево для многих целей. 
Например, для визуализации дерева написана программа tree_visualisator, которая используется разработчиками PascalABC.NET для проверки правильности построения синтаксического дерева.
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Визуализатор синтаксического дерева программы. Разработчики: Водолазов Н., Ткачук А.

Все узлы синтаксического дерава наследуются от базового класса tree_node

public class tree_node


{



public tree_node()



public tree_node(SourceContext _source_context)



public SourceContext source_context



public virtual void visit(IVisitor visitor)


}

Для реализации механизма визиторов каждом узле дерева определен метод



public virtual void visit(IVisitor visitor)



{




visitor.visit(this);



}

Для обхода дерева необходимо написать класс визитор, в котором будет переопределена функция visit для всех типов узлов


class visualizator : IVisitor

{


public void visit(tree_node _tree_node)



{}

. . .

}
Кроме необходимой информации все узлы дерева хранят свое положение в тексте программы SourceContext

public class file_position

{



public int line_num

public int column_num


}

public class SourceContext


{

public SourceContext(int beg_line_num,
 int beg_column_num,

 int end_line_num,
 int end_column_num)



public SourceContext(SourceContext left,
                SourceContext right)



public file_position begin_position



public file_position end_position



public override string ToString()


} 
Эта информация необходима для генерации отладочной информации.
Рассмотрим построение синтаксического дерева на примере:
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Узел for_node имеет 4 подузла: 
loop_variable – переменная цикла
init_value – ее начальное значение

finish_value – конечное значение

body – тело цикла
Кроме этого цикл хранит информацию о том что его тип to, и информацию о положении цикла в тексте программы. 

В классе for_node подузел init_value определен как


expression init_value

т.е. в качестве init_value может быть подставлено любое выражение, в данном случае константа int_const
подузел loop_variable определен как
ident loop_variable
т.е. в качестве loop_variable может быть подставлен только
 идентификатор.

Для добавления новых узлов и редактирования уже имеющихся я использую программу nodes_generator, которая позволяет в визуальном режиме редактировать, добавлять, удалять узлы дерева. Эта программа генерирует код всех классов дерева а также интерфейс визитора.
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Генератор синтаксического дерева. Разработчики: Водолазов Н., Ткачук А.

Создание парсера с помощью GOLDParserBuilder (GPB)
GOLDParserBuilder [1] - свободно распространяемая система которая является LALR(LookAhead Left Recursive, рекурсия влево с просмотром вперед) генератором синтаксических анализаторов(парсеров). GOLD - Grammar Oriented Language Developer.

GPB поддерживает множество языков программирования для написания парсера: ANSI C, C#, C++, Delphi, Java, Python, Visual Basic.

Далее на примере простого языка я расскажу, как написать компилятор с помощью систем GPB.

Для того чтобы приступить к работе нам понадобится:

1. GOLDParserBuilder (версия 3.0.2 или выше) Builder Command Line(это консольная версия GPB), который можно скачать по адресу http://www.devincook.com/goldparser/builder/index.htm
2. Движок парсера для языка C#, который можно скачать по адресу http://www.devincook.com/goldparser/engine/c-sharp.htm. 
Движок – совокупность классов, которые позволяют интерпретировать CGT файлы о которых будет рассказано позднее.
Я выбрал движок Calitha .NET Engine(далее будем называть его “движок”)
3. Шаблон для создания скелета парсера, который можно скачать по адресу http://www.devincook.com/goldparser/builder/pgt/c-sharp-calitha.zip
4. Компилятор языка C#.
Итак, приступим. Создадим папку SimpleInterpreter, которая будет главной папкой нашего проекта. В папку SimpleInterpreter\gpbcmd распакуем файлы, содержащиеся в архиве gold-parser-builder-cmd.zip. Создадим новый консольный проект в Visual Studio C#, сохраним его в папке SimpleInterpreter и дав ему имя Interpreter. Из архива GoldParserEngine_bin распакуем файлы CalithaLib.dll и GoldParserEngine.dll в папку SimpleInterpreter\Interpreter. Эти две сборки подключим в проект.
Далее займемся грамматикой языка. Опишем простую грамматику математических выражений с операциями +-*/ ( ). Грамматика описывается в GRM файле.
Файл грамматики имеющий расширение .grm содержит 

· определение множеств символов 

· описание терминалов в виде регулярных выражений

· описание правил языка в форме Бекуса-Наура

Файл Parser.grm:
"Start Symbol" = <Expression>

"Auto Whitespace" = True

Integer = {Digit}+

Float = {Digit}*'.'{Digit}+

<Expression>  ::= <Expression> '+' <Mult Exp> 

                | <Expression> '-' <Mult Exp> 

                | <Mult Exp> 

<Mult Exp>    ::= <Mult Exp> '*' <Negate Exp> 

                | <Mult Exp> '/' <Negate Exp> 

                | <Negate Exp> 

<Negate Exp>  ::= '-' <Value> 

                | <Value> 

<Value>       ::= Integer

                | Float

                | '(' <Expression> ')'
Сохраним этот файл в папку SimpleInterpreter\parser\parser.grm. В папке  SimpleInterpreter\parser создадим файл Complile.bat следуйщего содержания

..\gpbcmd\goldbuilder_main parser.grm parser.cgt 

и выполним его. В результате появятся два файла: parser.log в котором содержатся лог работы GPB, и файл parser.cgt. CGT – Compiled Gramar Tables – бинарный файл который содержит построенные таблицы для лексера и парсера. Скопируем файл parser.cgt в папку SimpleInterpreter\Interpreter\bin\debug.
Теперь нам необходимо создать скелет парсера. Из архива c-sharp-calitha.zip, в котором находится шаблон для создания скелета парсера, извлечем файл C- C-Sharp - Calitha Event Based.pgt и сохраним его в папку SimpleInterpreter\parser под именем parser.pgt. В папке  SimpleInterpreter\parser создадим файл create_skelton_program.bat следующего содержания:
..\gpbcmd\createskelprog_main parser.cgt parser.pgt parser.cs

и выполним его. В результате в папке SimpleInterpreter\parser появился файл parser.cs в котором находится парсер и заглушки для правил. Скопируем этот файл в SimpleInterpreter\Interpreter и подключим его к проекту.

Теперь нам необходимо написать дерево программы. Опишем иерархию дерева в классе tree.cs и сохраним его в папку SimpleInterpreter\Interpreter.
Файл tree.cs:

namespace Interpreter.Tree

{


public enum OpType {Plus,Minus,Mult,Div};


public enum OpSign {Plus,Minus};


public class TreeNode


{



public virtual double Evalf()



{




return 0;



}


}


public class Expression:TreeNode


{


}


public class Const:Expression


{



double Val;



public Const(double Val)



{




this.Val=Val;



}



public override double Evalf()



{




return Val;



}


}


public class BinExpression:Expression


{



public Expression Left;



public Expression Right;



public OpType OperationType;



public BinExpression(Expression Left,




Expression Right,OpType OperationType)



{




this.Left=Left;




this.Right=Right;




this.OperationType=OperationType;



}



public override double Evalf()



{




switch(OperationType)




{





case OpType.Plus:return Left.Evalf()+Right.Evalf();





case OpType.Minus:return Left.Evalf()-Right.Evalf();





case OpType.Mult:return Left.Evalf()*Right.Evalf();





case OpType.Div:return Left.Evalf()/Right.Evalf();




}




return 0;



}


}


public class UnExpression:Expression


{



public Expression Expr;



public OpSign Sign;



public UnExpression(Expression Expr,OpSign Sign)



{




this.Expr=Expr;




this.Sign=Sign;



}



public override double Evalf()



{




switch(Sign)




{





case OpSign.Plus:return Expr.Evalf();





case OpSign.Minus:return -Expr.Evalf();




}




return 0;



}


}

}
Подключим его к проекту.
Далее работаем с файлом parser.cs.

В секции using  подключим пространство имен Interpreter.Tree.
Изменим код функции CreateObject(TerminalToken token) следующим образом
private Object CreateObject(TerminalToken token)
...

                case (int)SymbolConstants.SYMBOL_FLOAT :

                return new Const(Convert.ToDouble(token.Text));

                case (int)SymbolConstants.SYMBOL_INTEGER :

                return new Const(Convert.ToDouble(token.Text)); 
...

}
Изменим код функции CreateObject(NonterminalToken token) следующим образом
public Object CreateObject(NonterminalToken token)

{

switch (token.Rule.Id)

{


case (int)RuleConstants.RULE_EXPRESSION_PLUS :


//<Expression> ::= <Expression> '+' <Mult Exp>

    return new BinExpression(






(Expression)token.Tokens[0].UserObject,






(Expression)token.Tokens[2].UserObject,



            OpType.Plus);

    case (int)RuleConstants.RULE_EXPRESSION_MINUS :


//<Expression> ::= <Expression> '-' <Mult Exp>


return new BinExpression(






(Expression)token.Tokens[0].UserObject,






(Expression)token.Tokens[2].UserObject,






OpType.Minus);

    case (int)RuleConstants.RULE_EXPRESSION :


//<Expression> ::= <Mult Exp>

    return token.Tokens[0].UserObject;

    case (int)RuleConstants.RULE_MULTEXP_TIMES :


//<Mult Exp> ::= <Mult Exp> '*' <Negate Exp>


return new BinExpression(






(Expression)token.Tokens[0].UserObject,






(Expression)token.Tokens[2].UserObject,






OpType.Mult);

    case (int)RuleConstants.RULE_MULTEXP_DIV :


//<Mult Exp> ::= <Mult Exp> '/' <Negate Exp>


return new BinExpression(






(Expression)token.Tokens[0].UserObject,






(Expression)token.Tokens[2].UserObject,






OpType.Div);

    case (int)RuleConstants.RULE_MULTEXP :

    //<Mult Exp> ::= <Negate Exp>

    return token.Tokens[0].UserObject;

    case (int)RuleConstants.RULE_NEGATEEXP_MINUS :


//<Negate Exp> ::= '-' <Value>

    return new UnExpression((Expression)token.Tokens[1].UserObject,
OpSign.Minus);

    case (int)RuleConstants.RULE_NEGATEEXP :

    //<Negate Exp> ::= <Value>

    return token.Tokens[0].UserObject;

    case (int)RuleConstants.RULE_VALUE_INTEGER :

    //<Value> ::= Integer


return token.Tokens[0].UserObject;

    case (int)RuleConstants.RULE_VALUE_FLOAT :

    //<Value> ::= Float


return token.Tokens[0].UserObject;

    case (int)RuleConstants.RULE_VALUE_LPARAN_RPARAN :

    //<Value> ::= '(' <Expression> ')'

    return token.Tokens[1].UserObject;

}

throw new RuleException("Unknown rule");

}
Таким образом, мы заполнили заглушки правил созданием узлов нашего дерева программы. 
Изменим код функции Parse следующим образом
public TreeNode Parse(string source)

{


NonterminalToken root=parser.Parse(source);


if (root!=null) 



return (TreeNode)root.UserObject;


else 



return null;

}

Далее переходим к файлу class1.cs. 

В секции using  подключим пространство имен com.calitha.goldparser.

Изменим код функции Main следуйщим образом:

static void Main(string[] args)

{


MyParser Parser=new MyParser("parser.cgt");


string Source="";


Tree.TreeNode Node=null;


do


{



Console.Write(">");



Source=Console.ReadLine();



Node=Parser.Parse(Source);



if (Node!=null)




Console.WriteLine(Node.Evalf());



else




Console.WriteLine("Произошла ошибка компиляции");


}


while(Source!="");

}

Запускаем программу и видим результат: 
>1+1

2

>(1-2)*3

-3

>(1+2)*3

9

>1+2*3

7 
Вот и все, интерпретатор математических выражений написан.

Модификация процесса создания парсера
Рассмотрим схему работы GOLDParserBuilder:
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Сам парсер и действия при свертке правил находятся в разных файлах в отличии от YACC парсеров, в которых правила и действия при свертке правил находятся в одном файле - действия при свертке правил записываются справа от правила. Также отсутствуют удобные символы  $$,$1,$2,... которые служат для обращения к аргументам правила. Мне было неудобно редактировать грамматику парсера и действия поэтому я поступил следующим образом:
Действия записывать справа от правил как и в YACC заключая их в комментарии. 
Комментарии в  GOLDParserBuilder  заключаются в !* *!, например !*комментарий*!. Однострочный комментарий начинается символом !

Мною был написан анализатор grmCommentCompiler (используя GOLDParserBuilder) который анализирует grm файл и записывает содержимое комментариев вместо заглушек правил в скелет парсера. Таким образом, схема компиляции парсера выглядит так:
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GOLDParserBuilder компилирует grm файл в CGT файл не обращая внимания на комментарии. Далее с помощью GOLDParserBuilder для движка CGPEngine генерируется скелет парсера. После этого запускается grmCommentCompiler который анализирует grm файл и записывает содержимое комментариев вместо заглушек правил в скелет парсера. 

При этом grmCommentCompiler подвергает содержимое комментариев обработке с помощью набора шаблонов определенных в grm файле если в комментарии встречены треугольные скобки. Также обрабатываются символы $$ - результат правила, $1, $2, ... – значения терминалов/не терминалов слева направо. Такие символы приняты в YACC для обработки аргументов правила.
Символы $$, $n заменяются на

$$->token.UserObject

$n->token.Tokens[i].UserObject

Пример терминального шаблона:

!*

[TERMINALTEMPLATE]

{

%NAME% _%NAME%=new %NAME%(%PARAMS%);

_%NAME%.source_context=parsertools.create_source_context(token);

%CODE%

return _%NAME%;

}
*!
Терминальные правила использующие такой шаблон будут выглядеть так:
tkHex
 ='$'{Hex Digit}+

            !*$$=parsertools.create_hex_const(this,$$);*!

tkAsciiChar='#'{Number}+
            !*$$=parsertools.create_sharp_char_const(this,$$);*!

tkStringLiteral=''({String Char}|'''')*''

            !*$$=parsertools.create_string_const(this,$$);*! 
tkMinus 
 ='-'

            !*<op_type_node(op_type.sub_op)>*!

tkPlus 
 ='+'

            !*<op_type_node(op_type.plus_op)>*!

tkSlash 
 = '/'

            !*<op_type_node(op_type.div_op)>*!

Пример нетерминальных шаблонов:
!*

[NONTERMINALTEMPLATE6]         

//TemplateList for %NAME% (create)

{


%NAME% _%NAME%=new %NAME%();


_%NAME%.source_context=((%CODE%)$1).source_context;


_%NAME%.%PARAMS%.Add((%CODE%)$1);


return _%NAME%;

}

*!

!*

[NONTERMINALTEMPLATE7]

//TemplateList for %NAME% (add)         

{


%NAME% _%NAME%=(%NAME%)$1;


parsertools.create_source_context(_%NAME%,$$,$3);


_%NAME%.%PARAMS%.Add((%CODE%)$3);


return _%NAME%;

}

*!

И их использование для создания списка:

<ident_list>

::= <identifier> 

!*6ident_list<idents>ident*!

 |  <ident_list> tkComma <identifier>

 
!*7ident_list<idents>ident*!

В итоге командный файл для компиляции парсера выглядит так:

echo Compile: GRM to CGT...

start /wait gpbcmd\goldbuilder_main PascalABC.grm PascalABC.cgt
echo Compile: CGT,PGT to TEMPLATE...

start /wait gpbcmd\createskelprog_main PascalABC.cgt

                                   PascalABC.pgt PascalABC.tmpl
echo Compile: GRM,TEMPLATE to CS...

grmCommentCompiler PascalABC.grm PascalABC.tmpl PascalABC.cs
PascalABC.grm – файл грамматики и правыми частями правил

PascalABC.pgt – шаблон для построения скелета

в gpbcmd должна находиться консольная версия GOLDParserBuilder
Результат: парсер, который находится в файле  PascalABC.cs
Особенности языка PascalABC.NET
Язык PascalABC.NET основан на модифицированном языке Delphi Pascal.

Основные имения и дополнения внесенные в язык Delphi Pascal:
· Модули могут быть описаны в стиле PascalABC, т.е. без ключевых слов interface implementation. При этом считается,  что все содержимое модуля находится в секции интерфейса.
Пример кода:
Unit MyUnit;

procedure proc1;
begin
end;
function func1:real;
begin
end;
end.

· Тела методов могут быть описаны как в классе так и вне класса
Пример кода:
type

  TPoint=class

    x,y:real;

    procedure MoveTo(dx,dy:real);

    begin

      x:=x+dx;y:=y+dy;

    end;

    procedure draw;

  end;

...

procedure TPoint.Draw;

begin

  ...

end;

· В языке принята структурная эквивалентность типов, поэтому типы можно описывать в заголовках методов и объявлениях переменных
Пример кода:
type
  Button=class(Control) 

    OnClick:procedure(Sender:Component);
  end;

· Добавлено ключевое слово using позволяющее подключать пространства имен из .NET
Пример кода:
uses lib in 'System.dll',lib2 in 'System.Windows.Forms.dll', lib3 in 'System.Drawing.dll';
using System;

using System.Collections;

using System.Windows.Forms;
...

· Добавлена возможность перегрузки всех операторов
Пример кода:
procedure myclass.operator-(x:myclass);

begin

end;

· Из языка Delphi Pascal убраны устаревшая концепция объектов object и ключевое слово object
· Также убраны ключевые слова message и низкоуровневые конструкции такие как absolute
Грамматика языка PascalABC.NET содержит 164 терминальных символа, 779 правил.

Особенности языка Oberon2

Полностью реализован перевод языка Oberon2 в синтаксическое дерево. Для реализации перевода всех конструкций пришлось добавить 10 узлов в синтаксическое дерево:
oberon_module->compilation_unit

oberon_import_module->uses_unit

oberon_ident_with_export_marker->ident

oberon_exit_stmt->statement

return_stmt->statement

oberon_procedure_receiver->tree_node

oberon_procedure_header->function_header

oberon_withstmt_guardstat->tree_node

oberon_withstmt_guardstat_list->tree_node

oberon_withstmt->statement

Проблем с реализацией языка Oberon2 не возникло т.к. этот язык похож на язык Pascal.
Следует отметить несколько особенностей этого языка

· Учитывается регистр символов

· особенность записи конструкции if на языке Oberon2:
IF a THEN at
ELSIF b THEN bt;bt1;
ELSIF c THEN ct
ELSIF d THEN dt;
ELSE ae;ae1;
END;

такая конструкция if переводится в цепочку if/else обычных конструкций в стиле Pascal.

· Массивы нумеруются всегда с нуля и это явно не указывается:
VAR a:ARRAY 5,4 OF REAL;
· Конструкция  WITH играет роль if/is:
WITH 
  v:T1 DO S1 
 |v:T2 DO S2;SS2
 |v.x:m.T2 DO S2;SS2  
 ELSE S3  
END;

то есть если v типа T1 то выполнится S1, иначе если v типа T2 то выполнится S2;SS2, . . .
Грамматика языка Oberon2 содержит 64 терминальных символа, 179 правил.

Механизм обработки ошибок в парсерах

При синтаксическом анализе текста программы движок(набор классов умеющий интерпретировать CGT файлы) позволяет обработать ошибки двух типов:

· Неожиданный символ [символ]
· Ожидались [набор терминалов] а встречено [терминал]
В движке CGPEngine обработка таких ошибок производится следующим образом: в парсере есть события
private void TokenErrorEvent(LALRParser parser,
                             TokenErrorEventArgs args)

private void ParseErrorEvent(LALRParser parser,

                             ParseErrorEventArgs args)
В аргументах этих событий находятся все нужные данные. После того, как произошла ошибка, работу пасрера можно продолжить. Для этого необходимо выполнить в событии следующее действие
args.Continue=true;

Для обработки ошибок я создал иерархию исключений. 
error



->Exception
syntax_error


->error

bad_operand_type

->syntax_error

unexpected_token

->syntax_error

bad_expr



->syntax_error

token_read_error

->syntax_error

bad_int



->syntax_error

bad_float



->syntax_error

bad_hex



->syntax_error

statement_expected

->syntax_error

bad_leftside_assigment
->syntax_error
потомки syntax_error содержат SourceContext что позволяет отладчику выделить место ошибки в тексте программы.
При возникновении ошибки создается объект нужного типа и помещается в список ошибок. Парсер работает пока количество ошибок не превысит заданного числа

args.Continue=errors.Count<max_errors;
Этого для нормальной обработки ошибок явно недостаточно. Также неудобно то, что обычно при возникновении ошибок второго типа [набор терминалов] является очень большим – в парсере PascalABC.NET в среднем 25 терминалов. Я решил эту проблему следующим образом: ввел приоритеты для терминальных символов. Ниже приведен код, который отвечает за назначения приоритетов терминалов.

public int symbol_priority(Symbol symbol)

{

switch (symbol.Id)

{

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKEND:

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKBEGIN:

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKINTEGER:


return 9;

сase (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKIDENTIFIER:


return 10;

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKASSIGN:


return 20;

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKSEMICOLON:


return 30;

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKEQUAL:

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKCOLON:



return 40;

}

return 0;

}
При возникновении ошибки второго типа из [набор терминалов] выбираются терминалы с наибольшим приоритетом.
Также необходимо чтобы терминалы имели осмысленные имена, для этого я мною была написана следующая функция

public string symbol_to_string(Symbol symbol)

{

switch (symbol.Id)

{

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_EOF :

return "(КОНЕЦ ФАЙЛА)";

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKIDENTIFIER :


return "ИДЕНТИФИКАТОР";

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKEND:


return "END";

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKBEGIN:


return "BEGIN";

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKNIL:


return "NIL";

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKSEMICOLON:


return "';'";

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKCOLON:


return "':'";

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKPOINT:


return "'.'";

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKASSIGN:


return "':='";

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKINTEGER:


return "ЧИСЛО";

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKEQUAL:


return "'='";

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKROUNDOPEN:


return "'('";

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKROUNDCLOSE:


return "')'";

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKMINUS:

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKOR:

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKXOR:

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKAND:

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKDIV:

...

case (int)GPBParser_PascalABC.SymbolConstants.SYMBOL_TKNOTEQUAL:


return "ОПЕРАТОР";

}

}
Когда это возможно, необходимо самому контролировать появление ошибок. Делается это следующим образом: грамматика языка расширяется так чтобы она удовлетворяла явно и ошибочной конструкции, а ошибочная это конструкция или нет выясняется в правой части правила. Рассмотрим пример на правиле assignment, т.е операторе “:=”.

В нормальном виде правило assignment выглядит так
<assignment>

 
::= <var_reference> tkAssign <expr> 
     !*0assign<(addressed_value)$1,(expression)$3>
Но если расширить его, то мы получим контроль над неправильной записью этого оператора, например 0:=1;

Расширяется assignment так:

<assignment>

::= <expr> tkAssign <expr>  

   

!*0assign<null,(expression)$3> 

if ($1 is addressed_value_funcname)

 




$$.to=(addressed_value)$1;


else



errors.Add(new Errors.bad_leftside_assigment(
current_file_name,

((tree_node)$1).source_context,

$$));


*!
Концепция ошибок, принятая в компиляторе PascalABC.NET, следующая:

парсер старается разобрать текст программы до конца, несмотря на ошибки. В каждой ошибке запоминается, на каком узле синтаксического дерева она произошла. Далее конвертор синтаксического дерева в семантическое начинает компиляцию до первого встреченного им узла, в котором произошла синтаксическая ошибка. Если конвертор встретил ранее семантическую ошибку, например повторное описание идентификатора, то его работа прерывается и выдается семантическая ошибка. Если же семантических ошибок раньше синтаксических не встречено, то выдается первая синтаксическая ошибка.
Таблица символов компилятора
Таблица символов используется лишь на этапе перевода синтаксического дерева в семантическое для быстрого поиска имен. Затем вся информация о переменных хранится непосредственно в семантическом дереве. Таблица символов представляет собой единую хеш-таблицу для всех пространств имен. Вместе с каждым именем хранится список пространств имен, в которых данное имя встречается. 
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В качестве хеш-функции была использована 



int HashFunc(string s)



{




int n=0;




for (int i=0;i<s.Length;i++)





n=127*n+s[i]*7;



return Math.Abs(n % hash_size); 



}
Функция разрешения конфликтов:


int GetHash(string s)



{




int hash=HashFunc(s);




int i=1;




while (hash_arr[hash]!=null)




{





if (hash_arr[hash].Name==s) return hash;





i=i*11;





hash=Math.Abs((hash + i)%hash_size);




}






return hash;



}

Эффективность этой хеш-таблицы была показана в докладе “Реализация таблицы символов компилятора”[3](докладчик Ткачук А.В., научный руководитель Михалкович С.С.) в 2004 на студенческой конференции “Неделя науки”, в секции “Теоретическое и прикладное программирование”. В докладе было обосновано, что  хеш-таблица с такой хеш-функцией показывает результаты производительности близкие к теоретическим[2].
Дерево областей видимости реализовано в виде динамического массива.
На следующем примере показано как дерево областей видимости можно упаковать в одномерный массив. Красными стрелками отмечен путь по дереву областей видимости из области с номером 5 в область с номером 0
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Поиск в таблице символов(ТС) происходит следующим образом: 
допустим в ТС поступает запрос найти имя “a” в области видимости 5 и выше. В хеш-таблице находим имя “a”. Далее смотрим, есть ли в списке областей видимости область 5. Такой нет, и мы начинаем подниматься по таблице из области 5. Рассмотрим верхняя область 4: ее в списке тоже нет. Поднимаемся выше там находим область 1. Она есть в списке, и мы можем дать ответ «”a” найден в области видимости 1»
Области видимости объединены в иерархию классов. Далее мы подробно рассмотрим все типы областей видимости и алгоритмы поиска в них.
BaseScope


virtual SymbolInfo Find(string name)
Базовый класс для всех областей видимости. Содержит виртуальную функцию Find.
Scope->BaseScope

Scope TopScope

override SymbolInfo Find(string name)

SymbolInfo FindOnlyInScope(string name)

SymbolInfo FindOnlyInType(string name)

void AddSymbol(string Name,SymbolInfo Inf)

Используется для задания простых областей видимости, имеющих только одну объемлющую область видимости. Например как область видимости подпрограммы. Алгоритм поиска: сначала ищем в этой области видимости затем в объемлющей области видимости.
DotNETScope->Scope
Служит для объявления области видимости из сборки .NET
Бондарев И. разработчик  блока “доступ к .NET”(см. структура компилятора PascalABC.NET) порождает потомка этого класса в котором переопределяет метод Find. Процессом добавления таких областей видимости занимается блок “Интерфейс TC”. Таким образом таблица символов не занимается поиском в сборках, а лишь знает о том что эта область из .NET сборки. Этим нам удалось отделить собственно поиск имен в сборках от таблицы символов. Алгоритм поиска: искать в этой области видимости с помощью метода Find.
UnitPartScope->Scope


Scope[] TopScopeArray
Предок для областей, которые являются частями модуля. Содержит массив областей видимости(строится по секции uses) которые по смыслу являются интерфейсными частями модулей либо сборками .NET. 

UnitInterfaceScope->UnitPartScope
Интерфейсная часть модуля. Алгоритм поиска: сначала ищем в области видимости интерфейса, затем ищем в массиве областей видимости справа налево.

UnitImplementationScope->UnitPartScope
Implementation часть модуля, свойство TopScope в этом классе всегда должно иметь тип UnitInterfaceScope. Алгоритм поиска: сначала ищем в этой области видимости, затем ищем в массиве областей видимости справа налево. Далее ищем в TopScope.

ClassScope->Scope

Scope BaseClassScope
Используется для задания области видимости класса. Хранит область видимости базового класса. Алгоритм поиска: ищем в классе, далее в надклассах, затем в модуле в котором описан класс, далее в подключенных модулях.
ClassMethodScope->Scope

Scope MyClass
Используется для задания области видимости метода. Хранит область видимости класса, в котором он описан. Алгоритм поиска: ищем в методе, ищем в классе, далее в надклассах, затем в модуле, в котором описан метод, далее в подключенных модулях.
Алгоритмы поиска в таблице символов

Для поиска имен в таблице символов используется несколько алгоритмов.
Все алгоритмы возвращают список элементов  типа SymbolInfo – информацию о символе. 

Первый алгоритм служит для поиска имени только в заданной области видимости.
SymbolInfo FindOnlyInScope(Scope scope,string Name)
1. Если в хеш-таблице такого имени нет то выход;

2. Список=ХешТабица[ХешТабица.ВзятьХеш(Name)].СписокОбластей;
3. Если Список.Найти(scope) то вернуть информацию;
4. Если Scope типа UnitImplementationScope то
  scope=scope.TopArea;
  перейти к пункту 3; 
Второй алгоритм предназначен для поиска всех подходящих имен. Параметр OnlyInType определяет нужно ли искать это имя только в классе.

SymbolInfo FindAll(Scope scope,string Name,bool OnlyInType) 
1. Если OnlyIntype и не(Scope типа ClassScope) то выход;

2. ТекущаяОблась=scope;
2.1 Если ТекущаяОблась типа DotNETScope то
      Результат.Добавить(ТекущаяОблась,name);
      Если Результат.ЕстьХоябыОдин то вернуть Результат;
2.2 Если ТекущаяОблась типа UnitPartScope то
      Если ТекущаяОблась типа UnitImplementation то
         Результат.Добавить(
           ПоискПоВсемМодулям(ТекущаяОблась,name));
         ТекущаяОблась=ТекущаяОблась.TopScope; 
      Результат.Добавить(
        ПоискПоВсемМодулям(ТекущаяОблась,name));
      Если Результат.ЕстьХоябыОдин то вернуть Результат;
2.3 Если ТекущаяОблась типа СlassScope то
      Двигаться по всей иерархии классов вверх
        Результат.Добавить(ТекущаяОблась,name);

      Если Результат.ЕстьХоябыОдин или OnlyInType то 

        вернуть Результат;

2.4 Результат.Добавить(ТекущаяОблась,name);
2.5 Если Результат.ЕстьХоябыОдин то вернуть Результат;  
2.6 Если ТекущаяОблась типа СlassMethodScope то
      Двигаться по всей иерархии классов вверх
        Результат.Добавить(ТекущаяОблась,name);
      Если Результат.ЕстьХоябыОдин то вернуть Результат;  
2.7 Если ТекущаяОблась.TopArea!=null то

      ТекущаяОблась=ТекущаяОблась.TopArea;
      перейти к пункту 2.1;

    Иначе Выход;   

Выбор подходящих имен из области видимости происходит в методе Результат.Добавить()

с помощю функции 
private bool IsNormal(SymbolInfo to,SymbolInfo add)

{

return 

       ((to.symbol_kind==symbol_kind.sk_none)&

        (add.symbol_kind==symbol_kind.sk_none))&

   (to.scope==add.scope))|

  ((to.symbol_kind==symbol_kind.sk_overload_function)&

   (add.symbol_kind==symbol_kind.sk_overload_function)));

}
Эта функция проверяет, подходит ли add к символу to.

С каждым символом хранится информация 

enum symbol_kind {sk_none, sk_overload_function};
т.е. символ может быть обычный либо перегруженной подпрограммой

Алгоритм:

1. Если (to обычный символ)и(add обычный символ)и(они в одной области видимости) то разрешить. 
Далее конвертор дерева получив в ответ на запрос поиска такой список поймет что здесь надо выдать ошибку “повторно описанный идентификатор”
2. Если (to перегруженная подпрограмма)и(add перегруженная подпрограмма) то разрешить.
Конвертор дерева должен сам выбрать подходящую подпрограмму исходя из анализа параметров подпрограммы.
Управляющий блок. Алгоритм компиляции модулей 
Управляющий блок является интерфейсом компилятора для подключаемых к нему оболочек.  
Управляющий блок контролирует работу следующих блоков компилятора: 

· контроллер парсеров 

· конвертор синтаксического дерева в семантическое

· контроллер генераторов кода
Интерфейс управляющего блока:
class Compiler
{

Errors.ErrorArrayList ErrorsList

enum CompilerState{Ready,Starting,Compiling,CodeGeneration}
void Compile(string SourceFileName,
             string TagertFileName,string Params)

}
После компиляции в ErrorsList будет содержаться список ошибок, если они есть.
Одним из самых сложных алгоритмов в компиляторе оказался алгоритм компиляции модулей. Нетривиальной является последовательность, в которой надо откомпилировать interface и implementation части модулей.
Было принято следующее решение: управление порядком компиляции модулей будет осуществлять управляющий блок. Конвертор дерева при этом должен иметь две функции:

CompileInterface

CompileImplementation
При вызове этих функций секции uses должны быть откомпилированы, т.е. все интерфейсные части модулей из секции uses должны быть откомпилированы.
Идея алгоритма состоит в следующем: 

1. сначала компилируются модули, которые не зависят от других модулей

2. затем компилируются интерфейсные части тех модулей, для которых секции uses  из части интерфейса откомпилированы (т.е. все интерфейсные части модулей из секции uses откомпилированы)
3. Компилируются implementation части модулей, в которых interface часть уже откомпилирована.

4. далее шаг 2-3 повторяется, пока все модули не будут откомпилированы.
Рассмотрим пример:



Стрелками сверху указывает на uses из секции interface, например, на этой схеме модуль t3 в секции interface имеет uses t1;

Стрелка снизу указывает на uses из секции implementation, например, на этой схеме модуль t2 в секции implementation имеет uses t3;
Для такой связки модулей необходимо выполнить компиляцию в следующей последовательности
Compiling t1.pas...

Parse t1.pas

Parse t2.pas

Compile Interface t2.pas

Parse t3.pas

Compile Interface t1.pas

Compile Implementation t1.pas

Compile Interface t3.pas

Compile Implementation t3.pas

Compile Implementation t2.pas 

Посмотрим на порядок компиляции модулей алгоритмом в более сложном случае завязки модулей:





Compiling t1.pas...

Parse t1.pas

Parse t2.pas

Parse t3.pas

Parse t4.pas

Compile Interface t4.pas

Compile Interface t3.pas

Parse t5.pas

Compile Interface t5.pas

Compile Implementation t5.pas

Compile Interface t2.pas

Compile Interface t1.pas

Compile Implementation t1.pas

Compile Implementation t4.pas

Compile Implementation t2.pas

Compile Implementation t3.pas
Далее приведен алгоритм компиляции модулей
       Рекурсивный алгоритм компиляции модулей

 


        версия 1.4

 *   

 *   CompileUnit(ИмяФайла)  

 *   1.CompileUnit(new СписокМодулей,ИмяФайла)

 *   2.Докомпилировать модули из СписокОтложенойКомпиляции; 

 * 

 *   CompileUnit(СписокМодулей,ИмяФайла)

 *   1.ТекущийМодуль=ТаблицаМодулей[ИмяФайла];

 *     Если (ТекущийМодуль!=0) то 

 *
     Если (ТекущийМодуль.Состояние==BeginCompilation)

 *         СписокМодулей.Добавить(ТекущийМодуль);

 *         Выход;    

 *       иначе перейти к пункту 5

 *   

 *   2.Если ЭтоФайлDLL(ИмяФайла) то

 *       Если ((ТекущийМодуль=СчитатьDLL(ИмяФайла))!=0) то

 *         СписокМодулей.Добавить(ТекущийМодуль);

 *         ТаблицаМодулей.Добавить(ТекущийМодуль);

 *         Выход;

 *       иначе

 *         Ошибка("Не могу подключить сборку");

 *         Выход;

 *   

 *   3.Если ЭтоФайлPCU(ИмяФайла) то

 *       Если ((ТекущийМодуль=СчитатьPCU(ИмяФайла))!=0) то

 *         СписокМодулей.Добавить(ТекущийМодуль);

 *         ТаблицаМодулей.Добавить(ТекущийМодуль);

 *         Выход;

 *       иначе

 *         иначе перейти к пункту 4;

 *   

 *   4.ТекущийМодуль=новыйМодуль();

 *     ТекущийМодуль.СинтаксическоеДерево=
Парасеры.Парсить(ИмяФайла,ТекущийМодуль.СписокОшибок);

 *     Если (ТекущийМодуль.СинтаксическоеДерево==0) то 

 *        Если (ТекущийМодуль.СписокОшибок.Количество==0) то 

 *          Ошибка("Модуль не неайден");

 *        иначе

 *          Ошибка(ТекущийМодуль.СписокОшибок[0]);

 *     ТаблицаМодулей[ИмяФайла]=ТекущийМодуль;

 *     ТекущийМодуль.Состояние=BeginCompilation;

 *   

 *   5.СинтаксическийСписокМодулей=
ТекущийМодуль.СинтаксическоеДерево.Interface.UsesList;

 *     Для(i=СинтаксическийСписокМодулей.Количество-1-ТекущийМодуль.КомпилированыеВInterface.Количество;i>=0;i--)

 *        ТекушийМодуль.ТекущийUsesМодуль=
СинтаксическийСписокМодулей[i].ИмяФайла;

 *        ИмяUsesФайла=СинтаксическийСписокМодулей[i].ИмяФайла;

 *        Если (ТаблицаМодулей[ИмяUsesФайла]!=0)

 *          Если (ТаблицаМодулей[ИмяUsesФайла].Состояние==BeginCompilation)

 *            Если (ТаблицаМодулей[ТаблицаМодулей[ИмяUsesФайла].
ТекущийUsesМодуль].Состояние=BeginCompilation)

 *               Ошибка("Циклическая связь модулей");

 *        CompileUnit(ТекущийМодуль.КомпилированыеВInterface,ИмяUsesФайла);

 *        Если (ТекушийМодуль.Состояние==Compiled) то

 *          СписокМодулей.Добавить(ТекушийМодуль);

 *          Выход; 

 * 

 *   6.ТекущийМодуль.СемантическоеДерево=
КонверторДерева.КонвертироватьInterfaceЧасть(

ТекущийМодуль.СинтаксическоеДерево,

ТекущийМодуль.КомпилированыеВInterface,

ТекущийМодуль.СписокОшибок);

 *     СписокМодулей.Добавить(ТекущийМодуль);    

 *     СинтаксическийСписокМодулей=
ТекущийМодуль.СинтаксическоеДерево.Implementation.UsesList;

 *     Для(i=СинтаксическийСписокМодулей.Количество-1;i>=0;i--)

 *       Если (ТаблицаМодулей[СинтаксическийСписокМодулей[i].ИмяФайла].
Cостояние=BeginCompilation)

 *         СписокОтложенойКомпиляции.Добавить(
ТаблицаМодулей[СинтаксическийСписокМодулей[i].ИмяФайла]);

 *       иначе

 *         CompileUnit(ТекущийМодуль.КомпилированыеВImplementation,
СинтаксическийСписокМодулей[i].ИмяФайла);

 *     Если(ДобавлялиХотябыОдинВСписокОтложенойКомпиляции)

 *       СписокОтложенойКомпиляции.Добавить(ТекущийМодуль);

 *       выход;

 *     иначе

 *       КонверторДерева.КонвертироватьImplementationЧасть(

ТекущийМодуль.СинтаксическоеДерево,

ТекущийМодуль.СемантическоеДерево,

ТекущийМодуль.КомпилированыеВImplementation 

ТекущийМодуль.СписокОшибок);

 *     ТекущийМодуль.Состояние=Compiled;

 *     СохранитьPCU(ТекущийМодуль);

 *     

 * 

 *     

 *     [краткая верcия алгоритма компиляции модулей]

 *
 *     CompileUnit(ИмяФайла)  

 *     1.CompileUnit(new СписокМодулей,ИмяФайла)

 *     2.Докомпилировать модули из СписокОтложенойКомпиляции;  
 *
 *     CompileUnit(СписокМодулей,ИмяФайла);

 *     1.Если у этого модуля откомпилирован хотябы интерфейс то 

 *         добавить его в СписокМодулей

 *         выход

 *     2.Если это DLL то 

 *         считать

 *         добавить его в СписокМодулей

 *         выход

 *     3.Если это PCU то 

 *         считать

 *         добавить его в СписокМодулей

 *         выход

 *     4.создать новый компилируемыйМодуль

 *       РаспарситьТекст(ИмяФайла)

 *       Состояние компилируемогоМодуля установить на BeginCompilation

 *     5.Для всех модулей из Interface части 
компилируемогоМодуля справа налево

 *         Если мы уже начаинали компилировать этот модуль  

 *           Если состояние модуля BeginCompilation

 *             Если состояние последнего 
компилируемого им модуля BeginCompilation

 *               ошибка("Циклическая связь модулей")

 *               выход 

 *         CompileUnit(Список из Interface части компилируемогоМодуля,модуль.имя)

 *         Если компилируемыйМодуль.Состояние Compiled то

 *           добавить его в СписокМодулей

 *           выход

 *     6.Откомпилировать Interface часть компилируемогоМодуля

 *       Для всех модулей из Implementation части компилируемогоМодуля справа налево

 *         Если состояние очередного модуля BeginCompilation то

 *           добавить его в список отложеной компиляции;

 *         иначе

 *           CompileUnit(Список из Implementation части компилируемогоМодуля,модуль.имя)

 *       Если Добавляли Хотябы Один В Список Отложеной Компиляции то

 *         добавить компилируемыйМодуль в список отложеной компиляции

 *         выход

 *       Откомпилировать Implementation часть компилируемогоМодуля

 *       Состояние компилируемогоМодуля установить на Compiled

 *       добавить его в СписокМодулей

 *       Сохранить компилируемыйМодуль в виде PCU файла на диск

 * 

 * 

 *     

****************************************************************

Заключение
Разработка компилятора PascalABC.NET началась в сентябре 2005 года. Основные разработчики:
Бондарев И.В., маг. 1год
Водолазов Н.Н., маг. 1год
Ткачук А.В., 4 курс 1 группа
Одной из наиболее сложных задач было распараллеливание проекта на относительно независимые части, для того чтобы разработчики могли работать над проектом параллельно. Эта задача была успешно решена благодаря разделению дерева программы на синтаксическое дерево и семантическое дерево. Проект был разделен на следующие независимые части:

· Парсеры

· Синтаксическое дерево

· Конвертор синтаксического дерева в семантическое дерево

· Семантическое дерево

· Генераторы кода

Результатами моей работы являются
1. Создание иерархии классов синтаксического дерева.

2. Модификация процесса создания парсеров в системе GOLDParserBuilder
3. Генерация синтаксического дерева по коду программ написанных на языках PascalABC.NET и Oberon2.

4. Адаптация грамматики языка Delphi7 под язык PascalABC.NET
5. Модификация таблицы символов компилятора[3] для проекта PascalABC.NET
6. Алгоритмы поиска в таблице символов
7. Алгоритм компиляции модулей в стиле Delphi
Литература
1. http://www.devincook.com/goldparser/doc/index.htm. Documentation for the GOLD Parser Builder.

2. Роберт Седжвик. Фундаментальные алгоритмы на С++.
3. http://pascalabc.mmf.rsu.ru/files/doklad_nametable_konf2004.rar. Ткачук А.В. доклад “Реализация таблицы символов компилятора” науч. рук. Михалкович С.С.
4. Ахо, Сети, Ульман. Компиляторы: принципы, технологии и инструменты.: Пер. с англ. – М.:Издательский дом «Вильямс», 2001.-768 с.: ил.
http://PascalABC.mmf.rsu.ru – сайт проекта PаscalABC.NET

ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Классы синтаксического дерева

Классы отображены в следующем формате:

имя_класса->базовый_класс

тип_поля1 поле1

тип_поля2 поле2

. . .

tree_node


SourceContext source_context

statement_list->statement


statementArrayList subnodes

expression->tree_node

assign->statement


addressed_value to


expression from

bin_expr->addressed_value


expression left


expression right


op_type operation_type

un_expr->addressed_value


expression subnode


op_type operation_type

const_node->addressed_value

bool_const->const_node


bool val

int_const->const_node


long val

double_const->const_node


double val

statement->tree_node

subprogram_body->tree_node


statement_list subprogram_code


subprogram_definitions subprogram_defs

ident->addressed_value_funcname


string name

long_const->const_node


long val

addressed_value->expression

type_definition->tree_node

named_type_reference->type_definition


ident unit_name


ident type_name

variable_definitions->subprogram_definition


var_def_statementArrayList var_definitions

ident_list->tree_node


identArrayList idents

var_def_statement->subprogram_definition


ident_list vars


type_definition vars_type


expression inital_value

subprogram_definition->type_definition

subprogram_definitions->tree_node


subprogram_definitionArrayList defs

program_tree->tree_node


compilation_unitArrayList compilation_units

program_name->tree_node


ident prog_name

string_const->literal


string Value

expression_list->expression


expressionArrayList expressions

dereference->addressed_value_funcname


addressed_value dereferencing_value

roof_dereference->dereference

indexer->dereference


expression_list indexes

for_node->statement


ident loop_variable


expression initial_value


expression finish_value


statement statements


for_cycle_type cycle_type


expression increment_value

repeat_node->statement


statement statements


expression expr

while_node->statement


expression expr


statement statements

if_node->statement


expression condition


statement then_body


statement else_body

ref_type->type_definition


type_definition pointed_to

diapason->type_definition


expression left


expression right

indexers_types->type_definition


type_definitionArrayList indexers

array_type->type_definition


indexers_types indexers


type_definition elemets_types

label_definitions->subprogram_definition


ident_list labels

procedure_attribute->ident


proc_attribute attribute_type

typed_parametres->tree_node


ident_list idents


type_definition vars_type


parametr_kind param_kind


expression inital_value

formal_parametres->tree_node


typed_parametresArrayList params_list

procedure_attributes_list->tree_node


procedure_attributeArrayList proc_attributes

procedure_header->subprogram_definition


formal_parametres parametres


procedure_attributes_list proc_attributes


method_name name


bool of_object


bool class_keyword

function_header->procedure_header


type_definition return_type

procedure_definition->subprogram_definition


procedure_header proc_header


proc_block proc_body

type_declaration->subprogram_definition


ident type_name


type_definition type_def

type_declarations->subprogram_definition


type_declarationArrayList types_decl

simple_const_definition->const_definition

typed_const_definition->const_definition


type_definition const_type

const_definition->tree_node


ident const_name


expression const_value

consts_definitions_list->subprogram_definition


const_definitionArrayList const_defs

unit_name->tree_node


ident idunit_name

uses_unit->tree_node


ident unit_name

uses_unit_in->uses_unit


string_const in_file

uses_list->tree_node


uses_unitArrayList units

program_body->tree_node


uses_list used_units


subprogram_definitions program_definitions


statement_list program_code


using_list using_list

compilation_unit->tree_node


string file_name

unit_module->compilation_unit


unit_name unit_name


interface_node interface_part


implementation_node implementation_part


statement_list initialization_part


statement_list finalization_part

program_module->compilation_unit


program_name program_name


uses_list used_units


block program_block


using_list using_namespaces

hex_constant->long_const

get_address->addressed_value_funcname


addressed_value address_of

case_variant->statement


expression_list conditions


statement exec_if_true

case_node->statement


expression param


case_variants conditions


statement else_statement

method_name->tree_node


ident class_name


ident meth_name

dot_node->addressed_value_funcname


addressed_value left


addressed_value right

empty_statement->statement

goto_statement->statement


ident label

labeled_statement->statement


ident label_name


statement to_statement

with_statement->statement


statement what_do


expression_list do_with

method_call->dereference


expression_list parametres

pascal_set_constant->expression


expression_list values

array_const->expression


expression_list elements

write_accessor_name->tree_node


ident accessor_name

read_accessor_name->tree_node


ident accessor_name

property_accessors->tree_node


read_accessor_name read_accessor


write_accessor_name write_accessor

simple_property->subprogram_definition


ident property_name


type_definition property_type


expression index_expression


property_accessors accessors


property_array_default array_default


property_parameter_list parameter_list

index_property->simple_property


formal_parametres property_parametres


default_indexer_property_node is_default

class_members->tree_node


subprogram_definitionArrayList members


access_modifer_node access_mod

access_modifer_node->tree_node


access_modifer access_level

class_body->tree_node


class_membersArrayList class_def_blocks

class_definition->type_definition


ident_list class_parents


class_body body

default_indexer_property_node->tree_node

known_type_definition->type_definition


known_type tp


ident unit_name

set_type_definition->type_definition


type_definition of_type

try_statement->statement


statement_list statements

on_exception->tree_node


ident exception_var_name


ident exception_type_name


statement stat

on_exception_list->tree_node


on_exceptionArrayList on_exceptions

try_finally_statement->try_statement


statement_list finally_statements

try_except_statement->try_statement


on_exception_list on_except


statement_list else_statements

record_const_definition->statement


ident name


expression val

record_const->expression


record_const_definitionArrayList rec_consts

record_type->type_definition


record_type_parts parts


type_definition base_type

enum_type_definition->type_definition


ident_list values

char_const->literal


char cconst

raise_statement->statement


expression excep

sharp_char_const->literal


int char_num

literal_const_line->literal


literalArrayList literals

string_num_definition->type_definition


expression num_of_symbols

variant->tree_node


ident_list vars


type_definition vars_type

variant_list->tree_node


variantArrayList vars

variant_type->tree_node


expression_list case_exprs


record_type_parts parts

variant_types->tree_node


variant_typeArrayList vars

variant_record_type->tree_node


ident var_name


type_definition var_type


variant_types vars

procedure_call->statement


addressed_value func_name

class_predefinition->type_declaration


ident class_name

nil_const->const_node

file_type_definition->type_definition


type_definition elem_type

constructor->procedure_header

destructor->procedure_header

inherited_method_call->statement


ident method_name


expression_list exprs

as_node->addressed_value


addressed_value left


type_definition right

interface_node->tree_node


subprogram_definitions interface_definitions


uses_list uses_modules


using_list using_namespaces

implementation_node->tree_node


uses_list uses_modules


subprogram_definitions implementation_definitions


using_list using_namespaces

diap_expr->expression


expression left


expression right

block->proc_block


subprogram_definitions defs


statement_list program_code

proc_block->tree_node

array_of_named_type_definition->type_definition


named_type_reference type_name

array_of_const_type_definition->type_definition

literal->const_node

case_variants->tree_node


case_variantArrayList variants

diapason_expr->expression


expression left


expression right

var_def_list->tree_node


var_def_statementArrayList vars

record_type_parts->tree_node


var_def_list fixed_part


variant_record_type variant_part

property_array_default->tree_node

property_interface


property_parameter_list parameter_list


type_definition property_type


expression index_expression

property_parameter->tree_node


ident_list names


type_definition type

property_parameter_list->tree_node


property_parameterArrayList parameters

inherited_ident->ident

format_expr->expression


expression expr


expression format1


expression format2

initfinal_part


statement_list initialization_sect


statement_list finalization_sect

token_info->tree_node


string text

raise_stmt->statement


expression expr


expression address

op_type_node->token_info


op_type type

file_type->type_definition


type_definition file_of_type

known_type_ident->ident


known_type type

exception_handler->tree_node


ident variable


named_type_reference type_name


statement statements

exception_ident->tree_node


ident variable


named_type_reference type_name

exception_handler_list->tree_node


exception_handlerArrayList handlers

exception_block->tree_node


statement_list stmt_list


exception_handler_list handlers


statement_list else_stmt_list

try_handler->tree_node

try_handler_finally->try_handler


statement_list stmt_list

try_handler_except->try_handler


exception_block except_block

try_stmt->statement


statement_list stmt_list


try_handler handler

inherited_message->statement

external_directive->proc_block


expression modulename


expression name

name_space->tree_node


ident_list name_space_parts

using_list->tree_node


name_spaceArrayList namespaces

oberon_import_module->uses_unit


ident new_name

oberon_module->compilation_unit


ident first_name


ident second_name


uses_list import_list


subprogram_definitions definitions


statement_list module_code

oberon_ident_with_export_marker->ident


oberon_export_marker marker

oberon_exit_stmt->statement


string text

return_stmt->statement


expression expr

oberon_procedure_receiver->tree_node


parametr_kind param_kind


ident receiver_name


ident receiver_typename

oberon_procedure_header->function_header


oberon_procedure_receiver receiver


ident first_name


ident second_name

oberon_withstmt_guardstat->tree_node


addressed_value name


type_definition type_name


statement stmt

oberon_withstmt_guardstat_list->tree_node


oberon_withstmt_guardstatArrayList guardstats

oberon_withstmt->statement


oberon_withstmt_guardstat_list quardstat_list


statement else_stmt

loop_stmt->statement


statement stmt

foreach_stmt->statement


ident identifier


type_definition type_name


expression in_what


statement stmt

operator_name->method_name


op_type_node operator_type

addressed_value_funcname->addressed_value

t1





t2





t3





t4





t5





t3





t2





t1
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Контроллер парсеров

Parsers.dll

Структура компилятора PascalABC.NET

Синтаксическое дерево

 SyntaxTree.dll

Семантическое дерево

 SemanticTree.dll

Контроллер генераторов кода

CodeGen.dll



PascalABC.NET

PascalABCParser.dll 

Конвертор синтаксического 

дерева в семантическое                                 

TreeConverter.dll

Интерфейс ТС

Конвертор  

Таблица символов(ТС)

доступ к .NET 

Oberon2

Oberon2Parser.dll 

.NET  

dotNETGen.dll

WIN32

Win32Gen.dll         

Ткачук А.

группа 4.1 

Водолазов Н.

магистр 1 год

Бондарев И.

магистр 1 год 

Управляющий блок

 Compiler.dll

Алгоритм компиляции модулей

Консольная оболочка

PABCNETC.exe

Визуальная оболочка

PascalABC.exe

Контроль ошибок
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Поиск в таблице символов













Хеш таблица строк

‘а’

Список областей видимости

1

2

6

Таблица областей видимости:

динамический массив

0

1

1

1

0

0

1

2

3

4

4

5

0

6

0

1

6

3

2

4

5

Пример дерева областей видимости

‘a’

Запрос:

a(5)?
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0

6

0

1

1

1

0

0

1

2

3

4

4

5

0

6

1

2

3

4

5

Дерево областей видимости

Дерево областей видимости 

упакованное в массив
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Структура таблицы символов -

“динамическая хеш таблица динамических массивов”













Словарь:

динамическая хеш таблица строк

Области видимости: динамический массив с бинарным поиском

Таблица областей видимости:

динамический массив

0









0

1

2

3





k

Строка

(имя идентификатора)








_1212943660.ppt








for i:=0 to 10 do begin

  writeln(i);

  z:=z+1;

end;

for_node

cycle_type==to

ident

name==i

int_const

value==0

init_value

loop_variable

statement_list

body

procedure_call

assign

ident

name==writeln

deref_value

parametrs

expression_list

int_const

value==0

finish_value

ident

name==i

ident

name==z

to

from

bin_expr

oper==plus

ident

name==z

int_const

value==1

left

right








