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Алгоритмы синтаксического разбора для текстовых динамически 
настраиваемых предметно-ориентированных языков

Введение

В настоящее время все большее число инстру-
ментальных программных систем предоставля-

In this article genetic algorithm suggested as the alternative method for training Kohonen layer. This paper considers 
evaluations of cluster analysis which were produced by follow methods: K-means; Kohonen layer trained with standard 
kohonen learning algorithm; Kohonen layer trained with genetic algorithm.

The evaluations of clustering were determined using two indices: the Rand index and Adjusted Rand index.
In addition to this, the article contains the graphical display of the training time for standard kohonen learning algorithm 

and realized genetic algorithm.
The cluster analysis was accomplished using banknote authentication dataset that described by a set of numerical feature 

and considers two output flag: authentic and counterfeit.
Keywords: Cluster analysis, K-means, Kohonen layer, genetic algorithm, Rand index

Предложены алгоритмы разбора для текстовых динамически настраиваемых предметно-ориентированных 
языков и проверки синтаксической корректности написанных с их помощью программ. В процессе своей работы 
на основе описания расширенной грамматики языка анализатор строит псевдодерево разбора, которое в даль-
нейшем используется при проверке синтаксической корректности программ пользователя. В основе алгоритма 
проверки синтаксиса лежит метод леворекурсивного спуска с возвратом.

Ключевые слова: разбор грамматики, проверка синтаксиса, предметно-ориентированные языки, текстовые 
языки, языковой инструментарий, метод леворекурсивного спуска, формальные грамматики, дерево разбора

ют в распоряжение пользователей встроенные 
текстовые языки программирования, позволя-
ющие выполнять создание моделей предметной 
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области решаемой задачи, настраивать систему 
на предметную область, меняющиеся условия 
эксплуатации, потребности пользователей. При-
мерами таких языков являются:
 � встроенный язык 1С: Предприятие, предна-

значенный для настройки системы на пред-
метную область деятельности предприятия [1];

 � языки, интегрированные в системы имита-
ционного моделирования (Plant Simulation, 
AnyLogic и др.), предназначенные для по-
строения имитационных моделей [2—3];

 � языки, встроенные в средства автомати-
зации проектирования и графические па-
кеты (Autodesk 3ds Max, Autodesk AutoCAD, 
CorelDraw и др.), используемые для автома-
тизации рутинных операций и программно-
го создания мелких фрагментов моделей [4].
Большинство таких систем предоставляет в 

распоряжение пользователей предметно-ориен-
тированные языки (Domain-Specific Language, 
DSL) — языки, разработанные для решения 
определенного круга задач в конкретной пред-
метной области. Алфавит и конструкции таких 
языков близки понятиям предметной области, 
ее терминологии, отражают операции предмет-
ной области, поэтому работать с ними могут не 
только профессиональные ИТ-специалисты, но 
и будущие пользователи системы, обладающие 
навыками алгоритмизации, построения моделей 
предметной области. При этом в процессе ис-
пользования таких языков часто возникает по-
требность не просто построить или модифици-
ровать описание решения задачи, но и настроить 
язык на потребности пользователей или пред-
метную область. Языки, описание которых мо-
жет быть модифицировано в процессе эксплуа-
тации системы, в которую они интегрированы, 
без перегенерации ее исходного кода, называют-
ся динамически настраиваемыми языками.

В работе [5] описан подход к разработке 
инструментальных средств создания тексто-
вых динамически настраиваемых DSL. Данная 
статья является продолжением работы [5].

Целью данного исследования является раз-
работка алгоритмов синтаксического разбора 
грамматик текстовых динамически настраива-
емых DSL, проверки синтаксической коррект-
ности написанных с их помощью программ.

1. Языковые инструментарии

Для разработки новых DSL используется 
специальный класс программного обеспече-

ния — языковые инструментарии (language 
workbench).

На сегодняшний день существует несколько 
языковых инструментариев, которые позволяют 
создавать текстовые DSL: OpenArchitectureWare 
[6], Meta Programming System [7], IDE Meta-Too-
ling Platform [8], MontiCore [9], Spoofax Language 
Workbench [10] и др. Каждый из инструментов 
имеет как достоинства, так и ограничения в ис-
пользовании. Подробный анализ языковых ин-
струментариев приведен в работе [5].

Устранить ограничения существующих ин-
струментариев решено при разработке соб-
ственного языкового инструментария, подход 
к созданию которого описан в работе [5].

Основным преимуществом разрабатываемого 
языкового инструментария является то, что он 
позволяет выполнять динамическое изменение 
описания языка. Данная возможность позволя-
ет модифицировать описания языка и разрабо-
танных с его помощью моделей во время рабо-
ты системы без необходимости перегенерации 
кода транслятора и редактора языка. Например, 
в процессе функционирования системы имита-
ционного моделирования ИТ-инфраструктуры 
появилась потребность создания узлов нового 
типа. Для этого требуется добавить в описание 
DSL новую языковую конструкцию. Традицион-
ный подход к созданию DSL предполагает, что 
разработчику необходимо с помощью языкового 
инструментария изменить описание DSL, моди-
фицировать редактор языка, далее сгенерировать 
исходный код транслятора и редактора, и только 
после этого пользователь может вернуться к по-
строению новых моделей. Данный процесс яв-
ляется длительным. Было бы намного удобнее 
внести все изменения во время работы системы 
и приступить к построению новых моделей без 
необходимости перегенерации исходного кода 
транслятора и редактора языка.

Кроме того, разрабатываемый языковой ин-
струментарий предоставляет возможность вы-
полнять многоуровневое моделирование. На-
личие такой возможности упростит процесс 
создания новых специализированных DSL, по-
скольку, определив один DSL общего назначе-
ния, например, для описания систем массово-
го обслуживания, разработчик может создать 
на его основе несколько специализированных 
DSL имитационного моделирования для кон-
кретных предметных областей, например, язы-
ки моделирования ИТ-инфраструктуры, цепо-
чек поставок, движения автотранспорта и др.
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2. Описание подхода к построению
предметно-ориентированных языков

В процессе создания программы на DSL с 
помощью разрабатываемого языкового инстру-
ментария строится целая иерархия моделей:
 � метаязык — язык, с помощью которого вы-

полняется описание грамматики создавае-
мых DSL. Перед началом работы языковой 
инструментарий уже включает встроенный 
метаязык, который в случае необходимости 
может быть изменен пользователем;

 � метамодель — модель создаваемого пред-
метно-ориентированного языка, т. е. описа-
ние его грамматики;

 � модель предметной области — программа, 
написанная с помощью DSL. В дальней-
шем на ее основе может быть сгенерирован 
код на одном из целевых языков, например, 
языке программирования высокого уровня.
Каждая нижестоящая модель является эк-

земпляром вышестоящей и строится путем 
создания экземпляров конструкций вышесто-
ящей модели.

Таким образом, процесс создания програм-
мы на DSL состоит из следующих этапов:

1. Настройка метаязыка на особенности 
предметной области за счет добавления в его 
описание новых конструкций или изменения 
существующих. Данный этап является необя-
зательным и выполняется только в том случае, 
если требуется настройка метаязыка на спе-
цифику предметной области, например, при 
создании специализированных DSL для кон-
кретных предметных областей на основе языка 
общего назначения.

2. Построение метамодели, т. е. описание 
грамматики разрабатываемого DSL с помощью 
конструкций метаязыка.

3. Описание правил генерации кода. На дан-
ном этапе на уровне метамодели определяются 
правила преобразования конструкций DSL в 
конструкции одного из целевых языков про-
граммирования.

4. Построение модели предметной области 
(написание программы на созданном DSL).

5. Валидация построенной модели пред-
метной области. На данном этапе выполняется 
проверка синтаксической корректности напи-
санной программы.

6. Генерация кода. На данном этапе выпол-
няется преобразование программы, написан-
ной на DSL, в программу на целевом языке на 

основе определенных пользователем правил 
генерации кода.

В рамках данного исследования будут раз-
работаны алгоритмы, используемые на этапах 
1, 2, 4, 5.

В качестве встроенного метаязыка языково-
го инструментария используются формы Бэку-
са—Наура, имеющие следующие расширения:
 � символы "{", "}" (открывающая и закрывающая 

фигурные скобки) указывают на возможность 
присутствия конструкций языка, заключен-
ных в фигурные скобки, ноль или более раз;

 � символы "[", "]" (открывающая и закрываю-
щая квадратные скобки) указывают на не-
обязательность присутствия конструкций 
языка, заключенных в квадратные скобки;

 � символ "|" (вертикальная черта) обозначает 
альтернативность использования конструк-
ций языка, находящихся по разные стороны 
от данного символа;

 � символ "\" (обратный слеш) экранирует сим-
волы алфавита описываемого языка, кото-
рые совпадают с метасимволами, позволяя 
применять их в качестве символов алфавита.
Описание грамматики метаязыка с помо-

щью расширенных форм Бэкуса—Наура имеет 
следующий вид:

синтаксис _ языка ::= правило {правило}
правило ::= нетерминальный _ символ "::=" пра-
вая _ часть
правая _ часть ::= элемент {элемент}
элемент ::= терминальный _ символ [элемент] | 
нетерминальный _ символ [элемент] | элемент "|" 
элемент | "[" элемент "]" | "{" элемент "}"
нетерминальный _ символ ::= буква {буква}
терминальный _ символ ::= \" буква {буква} \"

Начальным символом данной грамматики 
является нетерминальный символ "синтаксис_
языка".

Символ "\" (обратный слеш) используется 
для экранирования символов алфавита опи-
сываемого языка, которые совпадают с мета-
символами, позволяя применять их в качестве 
символов алфавита.

Для упрощения создания новых DSL в опи-
сание их грамматик автоматически встраи-
ваются правила для таких конструкций, как 
"Цифра", "Буква", "Идентификатор".

В случае необходимости создания много-
уровневой модели и настройки встроенного 
метаязыка на предметную область пользова-
тель имеет возможность изменить описание 
встроенного метаязыка.
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Как видно из описания грамматики мета-
языка, создаваемые с его помощью DSL будут 
иметь контекстно-свободную грамматику.

3. Алгоритмы разбора описания
грамматики DSL

После того как пользователь с помощью 
встроенного метаязыка описал синтаксис DSL, 
необходимо выполнить разбор описания грам-
матики языка. Промежуточное представление, 
полученное в результате разбора описания 
грамматики, будет использовано при проверке 
синтаксической корректности модели. Кроме 
того, поскольку языковой инструментарий пре-
доставляет возможность динамического изме-
нения описания языка, то необходимо выпол-
нять отслеживание всех модификаций грамма-
тики DSL и оперативно вносить изменения в 
промежуточное представление, являющееся ре-
зультатом работы алгоритма разбора описания 
грамматики. Таким образом, в качестве проме-
жуточного представления следует выбрать та-
кую структуру данных, которая позволяла бы 
эффективно выполнять поиск требуемых сим-
волов языка в процессе синтаксического разбо-
ра модели.

Представление метамодели в виде дерева 
разбора является наиболее приемлемым ва-
риантом, так как данная структура позволя-
ет быстро проводить поиск нужной вершины, 
содержащей символ языка, реконфигурацию 
дерева, а также эффективно применяется при 
разработке трансляторов для контекстно-сво-
бодных грамматик [11, 12].

Поскольку один и тот же символ языка мо-
жет встретиться в описании правил грамма-
тики более одного раза, необходимо либо ду-
блировать его описание в дереве разбора, либо 
позволить вершине дерева иметь более одной 
родительской вершины. Дублирование инфор-
мации усложнит процесс отслеживания дина-
мических изменений описания языка, посколь-
ку при модификации описания некоторой кон-
струкции необходимо выполнить обход дерева 
для поиска всех ее вхождений. Именно поэтому 
в предлагаемом подходе решено использовать 
второй вариант и отступить от классического 
определения дерева разбора. Введем определе-
ние дерева разбора описания контекстно-сво-
бодной грамматики DSL.

Псевдодеревом назовем дерево, имеющее 
кратные ребра и петли.

Упорядоченное ориентированное псевдо-
дерево G = (V, E) назовем псевдодеревом раз-
бора описания для расширенной контекстно-
свободной грамматики Gr = (T, N, P, S, M), 
где T — множество терминальных символов, 
N — множество нетерминальных символов, 
P — множество правил вывода, S — начальный 
символ грамматики, M — множество метасим-
волов метаязыка, которые использовались для 
описания грамматики, при выполнении следу-
ющих условий:
 � каждая вершина псевдодерева принадлежит 

одному из множеств T, N, M, т. е. ∀v ∈ V : v ∈
∈ T ∪ N ∪ M; корнем псевдодерева является 
символ S, листья псевдодерева принадлежат 
одному из множеств T, M;

 � если множество правил вывода расши-
ренной грамматики Gr содержит правило
A ::= A1A2...An, где ∀A ∈ N, Ai ∈ T ∪ N ∪ M, 

1, ,i n=  то вершина A псевдодерева имеет в 
качестве потомков вершины A1, A2, ..., An.
На основе построенного псевдодерева си-

стема выполняет анализ корректности напи-
санной пользователем программы.

Алгоритм проверки программы в соответ-
ствии с правилами описания расширенной 
контекстно-свободной грамматики имеет сле-
дующий вид:

global Gramma Gr;
global Tree Tr;
function CheckProgram()
{
 Gr ← InitializeGrammar();
 Tr.V ← ∅;
 Tr.E ← ∅;
 RulesParse();
 l ← NextLexeme();
 NonTerminalNodeParse(Tr.Root);
}

Функция InitializeGrammar выполняет ини-
циализацию расширенной грамматики на ос-
нове заданных пользователем правил: опреде-
ляет набор терминальных, нетерминальных 
символов, метасимволов, начальный символ 
грамматики. Функция NextLexeme возвращает 
очередную лексему исходной программы.

В процессе разбора описания расширенной 
грамматики DSL языковой инструментарий 
посредством функции RulesParse выполняет по-
следовательный анализ всех правил граммати-
ки в соответствии со следующим алгоритмом:
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function RulesParse()
{
 foreach (p ∈ Gr.P)
  A ← Tr.FindNode(p.LeftHandSide);
  if (A ≠ null)
   if (A. Children = null)
    p.ParseRightHandSide(A);
   else
    Error(p, "Символ" + A + "описан повторно");
 else
 {
  A ← Tr.CreateNonterminalNode (p.LeftHandSide);
  p.ParseRightHandSide(A);
 }
 foreach (A ∈ Tr.V)
  if (A ∈ Gr.N AND A. Children = null)
   Error(p, "Символ" + A + "не определен");
 PrintErrors();
}

Функция Error заносит информацию об 
ошибках, допущенных при описании правил 
расширенной грамматики, в таблицу ошибок. 
Функция PrintErrors выводит список всех оши-
бок по окончании анализа правил.

Метод анализа правой части Parse Right-
HandSide правила имеет следующий вид:

function ParseRightHandSide(Node A)
{
 foreach (s ∈ p.RightHandSide)
 {
  if (s ∈ Gr.T ∪ Gr.M)
   B ← Tr.CreateTerminalNode(s);
  else
  {
   B ← Tr.FindNode(s);
   if (B = null)
    B ← Tr.CreateNonterminalNode(s);
  }
  Tr.CreateArc(A, B);
 }
}

Приведенный алгоритм разбора описания 
расширенной грамматики DSL имеет полино-
миальную сложность.

В процессе разбора описания расширенной 
грамматики система проверяет корректность 
описания правил:
 � соответствие описания правил 

грамматики синтаксису мета-
языка;

 � наличие определения для всех 
нетерминальных символов;

 � отсутствие повторного определе-
ние нетерминального символа.
Рассмотрим пример построения 

псевдодерева разбора для языка 

"Записная книга", который имеет следующее 
описание:

Книга ::= {Запись ";"}
Запись ::= Фамилия Имя | Фамилия Имя Город
Фамилия ::= Идентификатор
Имя ::= Идентификатор
Город ::= Идентификатор

Начальным символом данной расширенной 
грамматики является нетерминальный символ 
"Книга".

Перед началом анализа псевдодерево раз-
бора содержит описание предопределенных 
конструкций языка "Цифра", "Буква", "Иден-
тификатор", которые задаются следующими 
правилами:

Идентификатор ::= Буква {Буква | Цифра}
Буква ::= "A" | "B" | ... | "Z" | "a" | "b" | 
... | "z" | "А" | "Б" | ... | "Я" | "а" | "б" | 
... | "я"
Цифра ::= "0" | "1" | ... | "9".

Если пользователь изменяет правило описа-
ния одной из предопределенных конструкций 
языка, то поддерево с ее описанием перестраи-
вается в соответствии с новым определением.

Псевдодерево разбора для предопределенных 
конструкций приведено на рис. 1—3. В псевдо-
дереве разбора прямоугольниками обозначены 
нетерминальные символы, окружностями — 
терминальные символы, ромбами — метасим-
волы, прямоугольником с двойной границей — 
начальный символ расширенной грамматики.

Рис. 2. Построение псевдодерева разбора. Этап II

Рис. 1. Построение псевдодерева разбора. Этап I
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После анализа первого правила в псевдоде-
рево разбора будет добавлено описание нетер-
минального символа "Книга" (рис. 2).

Результирующее псевдодерево разбора, по-
лученное после анализа всех правил, приведе-
но на рис. 3.

4. Алгоритм проверки синтаксической 
корректности модели

После описания расширенной контекстно-
свободной грамматики пользователь получает в 
распоряжение DSL, с помощью которого может 
разрабатывать программы. Программа считает-
ся корректной, если она удовлетворяет прави-
лам описания расширенной грамматики языка.

Поскольку языковой инструментарий по-
зволяет выполнять динамическое изменение 
описания языка, то проверка корректности 
программы будет выполняться в реальном вре-
мени, во время ее построения. Это обстоятель-
ство заставляет отказаться от использования 
генераторов анализаторов, таких как ANTLR, 
Yacc, GNU Bison, Coco/R [13] и др.

В качестве основы для разработки алго-
ритма синтаксического разбора используется 
метод леворекурсивного спуска как наиболее 
простой в реализации. Поскольку пользова-
тель сам определяет расширенную контек-
стно-свободную грамматику DSL, то нельзя 
гарантировать выполнение достаточного усло-
вия применимости метода рекурсивного спу-
ска, поэтому для реализации используется ме-
тод рекурсивного спуска с возвратом.

Одним из ключевых понятий при реализа-
ции метода рекурсивного спуска является по-
нятие множества стартовых символов нетер-
минального символа грамматики.

Множество терминальных символов, с ко-
торых может начинаться символ A ∈ N, на-
зовем множеством его стартовых символов, 
обозначим его starters(A) и будем вычислять по 
следующим правилам:

1. Если правило грамматики имеет вид A ::= tω,
где t ∈ T, ω ∈ (T ∪ N)*, то starters(A) = {t}.

2.   Если правило грамматики имеет вид
A ::= Bω, где B ∈ N, ω ∈ (T ∪ N)*, то starters(A) = 
= starters(B).

3.   Если правило грамматики имеет вид
A ::= ω1 | ω2 | ... | ωn, где ωi ∈ (T ∪ N)*, 1, ,i n=  то 

1
( ) ( ).

n

i
i

starters A starters
=

= ω∪
4.   Если правило грамматики имеет вид

A ::=  {ω1 | ω2 | ... | ωn} ω или A ::= [ω1 | ω2 | ... | ωn] ω, 
где ωi ∈ (T ∪ N)*, 1, ,i n=  то starters(A) =

= 
1

( ) ( ).
n

i
i

starters starters
=

ω ω∪ ∪
Описание алгоритма разбора последова-

тельности лексем по псевдодереву разбора для 
расширенной грамматики Gr на псевдокоде 
имеет вид:
function NonTerminalNodeParse(Node A)
{
 i = 0;
 while (i < A. Children.Count)
 {
  a ← A. Children[i];
  while (l ∉ starters(a))
   a ← NextAlternative();
  if (l ≠ null)
  {
   NodeParse(A, i);
   ++i;
  }
  else
   Error(l, "Ошибка при описании
   конст рук ции" + a);
 }
}

Если правая часть правила расширенной 
грамматики содержит обязательную группу 
альтернатив, то в процессе анализа необходимо 
определить, в соответствии с какой альтернати-
вой следует выполнять разбор. Для этого ана-
лизатор последовательно проверяет, принадле-
жит ли текущая лексема стартовым символам 
каждой альтернативы, если нет, то пропускает 
соответствующую данной альтернативе после-
довательность символов в описании конструк-
ции с помощью функции NextAlternative.

Рис. 3. Построение псевдодерева разбора. Этап III
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Функция разбора терминальных, нетерми-
нальных символов и последовательности аль-
тернатив имеет следующий вид:
function NodeParse(Node A, ref int i)
{
 a ← A.Children[i];
 if (a ∈ Gr.T)
  if (a = l)
   l ← NextLexeme();
  else
  {
   Error(l, "Ошибка при описании
   конструкции" + a);
   return;
  }
 else
  if (a ∈ Gr.N)
   NonTerminalNodeParse(a);
  else
   if (a = ‘[‘)
    do
     a ← A.Children[+ + i];
     if (l ∈ starters(a))
     {
      while (a ≠ '|' OR a ≠ ']') do
      {
       NodeParse(A, i);
       a ← A.Children[+ + i];
      }
      while (a ≠ ']') do
       a ← A.Children[+ + i];
     }
     else
      while (a ≠ '|' OR a ≠ ']') do
       a ← A.Children[+ + i];
    while (a ≠ ']');
   else
    if (a = ‘{‘)
    {
     StartAlternative ← a;
     do
      continue ← false;
      a ← A.Children[+ + i];
      if (l ∈ starters(a))
      {
       continue ← true;
       while (a ≠ '|' OR a ≠ '}') do
       {
        NodeParse(A, i);
        a ← A.Children[+ + i];
       }
      }
      else
       while (a ≠ '|' OR a ≠ '}') do
        a ← A.Children[+ + i];
      if (a = ‘}’ AND continue)
       a ← StartAlternative;
     while (a ≠ '}');
    }
}

Данный алгоритм имеет полиномиальную 
сложность.

Поскольку структура языка заранее неиз-
вестна, в отличие от языков с неизменным 
синтаксисом, а также не всегда удается одно-
значно сопоставить анализируемую лексему с 
конструкцией метамодели, важно сохранять 
историю разбора программы для наличия воз-
можности возврата к последнему успешно ра-
зобранному символу. Возврат на предыдущие 
этапы анализа выполняется при сопоставле-
нии последовательности лексем с правилами, 
содержащими группы альтернатив.

Если на некотором этапе разбора возникает 
ситуация, при которой анализатор не может со-
поставить текущую лексему ни с одним ожида-
емым символом языка, то необходимо выпол-
нить возврат к предыдущему этапу анализа в 
соответствии со следующим алгоритмом:

1. Если правило, в соответствии с которым 
выполняется разбор, имеет вид

 A ::= α1[ω1|ω2|...|ωn]α2,

где α1, α2 ∈ (T ∪ N)+, ωi ∈ (T ∪ N)*, 1, ,i n=  и на 
очередном шаге был выполнен разбор в соот-
ветствии с альтернативой ωk, то следует вер-
нуться к лексеме l, следующей сразу за послед-
ней корректно разобранной конструкцией α1, 
и попытаться выполнить разбор в соответ-
ствии с описанием ранее нерассмотренных 
альтернатив {ωi}, 1, .i k n= +  При этом возмож-
ны два варианта:

1.1. Анализируемая последовательность лек-
сем не может быть разобрана в соответствии 
с описанием ни одной из альтернатив, это 
значит, что группа альтернатив была опуще-
на в силу своей необязательности, необходимо 
выполнить переход к следующему за группой 
символу α2 и провести разбор в соответствии с 
его описанием.

1.2. Лексема l соответствует стартовому сим-
волу одной из альтернатив, т. е. l ∈ starters(ωi), 

1, ,i k n= +  тогда следует выполнить разбор по-
следовательности лексем в соответствии с опи-
санием i-й альтернативы. Если в процессе ана-
лиза окажется, что очередная лексема не может 
быть разобрана в соответствии с описанием 
данной альтернативы, то следует вновь вер-
нуться к лексеме l и найти другую подходящую 
альтернативу в рассматриваемой группе {ωj}, 

1, .j i n= +  Это продолжается до тех пор, пока 
все альтернативы не будут рассмотрены, либо 
анализ альтернативы не завершится успехом.

После успешного завершения анализа од-
ной из альтернатив следует продолжить разбор 
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в соответствии со следующим за группой сим-
волом α2. Если в какой-то момент лексема не 
может быть сопоставлена с текущим символом 
правила, то анализатор вновь возвращается к 
лексеме l, предпринимает попытку найти сле-
дующую альтернативу и выполнить разбор в 
соответствии с ее описанием.

2. Если правило, в соответствии с которым 
выполняется разбор, имеет вид

 A ::= α1{ω1|ω2|...|ωn}α2,

где α1, α2 ∈ (T ∪ N)+, ωi ∈ (T ∪ N)*, 1, ,i n=  не-
обходимо выполнить разбор лексемы в соот-
ветствии с пунктом 1 с той лишь разницей, 
что после успешного завершения анализа од-
ной из альтернатив, необходимо вернуться к 
началу группы и попытаться выполнить раз-
бор очередной лексемы в соответствии с опи-
санием одной из альтернатив.

Если на каком-либо этапе анализа конструк-
ций, следующих за группой альтернатив, невоз-
можно сопоставить текущую лексему ни с одним 
из символов правила, то необходимо вернуться к 
лексеме, следующей за m – 1 успешно разобран-
ной альтернативой группы, где m — общее число 
успешно разобранных альтернатив, и попытать-
ся выполнить анализ в соответствии с описани-
ем другой альтернативы, начиная с m + 1.

3. Если правило, в соответствии с которым 
выполняется разбор, имеет вид

 A → ω1|ω2|...|ωn,

где ωi ∈ (T ∪ N)*, 1, ,i n=  то оно интерпретиру-
ется как группа альтернатив, и его анализ вы-
полняется в соответствии с пунктом 1.

Разбор считается успешным при одновре-
менном завершении анализа текста исходной 
программы и обхода псевдодерева разбора.

Последняя анализируемая строка считается 
ошибочной, если
 � рассмотрены все возможные варианты раз-

бора текущей строки, и ни один из них не 
позволяет корректно проанализировать 
программу;

 � завершен обход псевдодерева разбора, но 
программа содержит еще неразобранные 
строки;

 � завершен разбор всех строк исходной про-
граммы, но обход псевдодерева разбора не 
был завершен.
Описанный алгоритм возврата имеет экспо-

ненциальную сложность.

Заключение

Разработанные алгоритмы синтаксическо-
го разбора позволяют реализовать в языковом 
инструментарии возможности многоуровнево-
го моделирования и динамического изменения 
описания разрабатываемых DSL.

В качестве промежуточного представления 
для хранения результатов анализа расширен-
ной грамматики DSL используется псевдодерево 
разбора, что позволяет повысить эффективность 
поиска конструкций языка на этапе проверки 
синтаксической корректности программы.

Функции подсветки синтаксиса языка и ав-
тодополнения кода текстового редактора DSL 
также используют в своей работе псевдодерево 
разбора. Эти функции значительно упрощают 
процесс построения и чтения модели, а также 
сокращают число ошибок в ней. Подсветка син-
таксиса выполняется на основе списков нетер-
минальных символов и метасимволов. Состав-
ление списков проводится на этапе построения 
псевдодерева разбора для того, чтобы в дальней-
шем каждый раз не выполнять поиск по псев-
додереву. Для автодополнения кода необходимо 
для каждого нетерминального символа сформи-
ровать список его стартовых символов.

Практическая значимость работы заключа-
ется в том, что рассмотренные алгоритмы яв-
ляются основой для реализации компонентов 
описания и проверки синтаксиса языкового 
инструментария, позволяющего создавать тек-
стовые динамически настраиваемые предмет-
но-ориентированные языки.

В дальнейшем предполагается разработать 
алгоритмы трансформации моделей, создан-
ных с помощью DSL, в код на целевом языке 
программирования.
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Over time an increasing number of software packages have provided users with domain-specific languages designed to 
customize the system in accordance with changing operating conditions and user needs. However, it is necessary to create language 
workbenches for such languages. The authors suggested an approach to developing toolkits for creating textual dynamically 
customizable domain-specific languages that allow eliminating the limitations of most existing language workbenches. The 
purpose of the study is to develop algorithms for parsing language grammar and checking syntactic correctness of the programs. 
These algorithms are necessary for implementing a language workbench.

As a means of representing the transitional results of the domain-specific language grammar analysis a parsing pseudo 
tree is used, which makes it possible to improve the efficiency of language constructions searching at the stage of checking the 
program’s syntactic correctness.

The parsing algorithm is based on the left-recursive descent method with backtracking. Despite the exponential complexity, 
the algorithm makes it possible to provide the possibility of dynamically changing the language description.

Functions of language syntax highlighting and code completing also use the parsing pseudo tree in their work. These 
functions simplify the process of model building and reading and reduce the number of errors in it.
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