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Аннотация 

Рассмотрены варианты представления контекстно-свободных грамматик, 

предлагаемые средствами генерации синтаксических анализаторов. Приведён 

анализ существующих решений. Предложен новый формат описания граммати-

ки. Дано описание грамматики в виде JSON-документа. Разработана концепция 

нового генератора, основанная на формате данных JSON для контекстно-

свободных грамматик. Описана схема построения анализатора на основе кон-

цепции. 

Ключевые слова: JSON-документ, контекстно-свободные грамматики, 

лексема, форма Бэкуса-Наура, дерево разбора, терминальные символы (токе-

ны), конечный детерминированный автомат, парсер, Parglare, ANTLR. 

ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день существует множество программных средств, кото-

рые строят синтаксический анализатор (именуемый также разборщиком или 

парсером) по данной им контекстно-свободной грамматике. Хотя большинство 

из них берет за основу дополненную нотацию Бэкуса-Наура [1] (сокр. на англ. 

ABNF, Augmented Backus Naur Form), некоторые добавляют свои расширения во 

входной формат грамматики, что ведёт к увеличению сложности и времени для 

его освоения. Кроме того, не все средства строго следуют каждому предписанию 

в стандарте ABNF. 

В данной статье предложена концепция описания грамматик на основе 

формата данных JSON (JavaScript Object Notation – нотация объектов JavaScript) 

[2], [3]. Этот формат определяет структуру и возможное содержимое передава-
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емых данных между приложениями в различных информационных системах 

(начиная от простого веб-сервиса и заканчивая системами управления баз дан-

ных и электронных библиотек). Его легко изучить и достаточно просто реализо-

вать в рамках передачи данных между информационными системами. Он широ-

ко распространён во множестве современных веб-сервисов. Описано примене-

ние концепции к разработке генератора синтаксического разбора грамматик. 

ОСОБЕННОСТИ СУЩЕСТВУЮЩИХ РЕШЕНИЙ 

Краткое описание дополненной нотации Бэкуса Наура и контекстно-

свободной грамматики 

Согласно определениям [4, с. 105, 106] и [4, с. 111], контекстно-свободной 

грамматикой называется четвёрка G = (T, N, P, S), где 

(1) N – конечное множество нетерминальных символов, или нетермина-

лов (иногда называемые синтаксическими переменными); 

(2) T – не пересекающееся с N конечное множество терминальных симво-

лов, или терминалов (иногда называемых словами или токенами);  

(3) P – конечное подмножество множества 

𝑁  ×  (𝑁  ∪   𝑇)∗ 

(элемент (a, b) множества P называется правилом (или продукцией) и 

записывается в виде: a -> b); 

(4) S – выделенный символ из N, называемый начальным (или старто-

вым) символом. 

Здесь и далее правило вида 𝐴 → 𝑒 будет означать правило пустой строки, 

если не указано другое. 

Дополненная нотация Бэкуса Наура определяет правила следующим обра-

зом: Rule = elements crlf, где: 

 Rule – имя правила (лексического или синтаксического), представ-

ленное в виде последовательности символов. Имя правила не чув-

ствительно к регистру, т. е. имена Rule, rulE, RULE определяют одно и 

то же правило; 

 = – метасимвол, отделяющий имя правила от его тела; 
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 elements – непустая последовательность грамматических символов, 

т. е. имён правил или терминальных сущностей. Терминальные 

сущности представлены в виде последовательности символов, за-

ключенных в двойные кавычки, которые кодируются в неотрица-

тельные целые числа. Следовательно, данную последовательность 

можно записать в виде последовательности целых положительных 

чисел, разделённых между собой точкой («.») либо одиночным про-

белом. Для указания основания системы счисления каждый код 

символа предваряется одним из перечисленных ниже префиксов: 

o %d – десятичное основание (10); 

o %b – двоичное основание (2); 

o %x – шестнадцатеричное основание (16); 

 crlf – символ конца строки (символ возврата каретки, следующий 

за переводом строки). 

Каждое правило может определять либо продукцию для нетерминала в 

контекстно-свободной грамматике, либо шаблон (последовательность симво-

лов) для терминального символа. Правило для стартового символа S определя-

ется в первую очередь. Имя правила, правая часть которого содержит только 

терминальные сущности, является терминальной сущностью. Множество всех 

терминальных сущностей составляет множество терминалов грамматики T. 

Множество правил, не являющихся терминальными сущностями, составляет 

множество продукции грамматики (их имена составляют множество нетермина-

лов грамматики N). Имя первого определённого правила является стартовым 

символом грамматики. 

Нотация дополнительно определяет несколько операторов: 

 “m*nR” – оператор повторения, где m и n – целые положительные 

числа. Он предшествует имени грамматического символа R (име-

ни правила или терминальной сущности). Означает: “R следует не 

менее m раз и не более n раз”. Например: запись «1*3”+”» озна-

чает – следует “+” или “++” или “+++” (т. е. 1, 2 или 3 раза следует 

символ “+”). Если m не указано, то оно равно 0. Если n не указано, 

то оно равно бесконечности. Таким образом, запись «*1R» озна-



Russian Digital Libraries Journal. 2020. V. 23. No 6 
 
 

 
 

1304 
 

чает 0 или 1 раз идёт символ R, а запись «1*R» означает 1 раз или 

более идёт символ R; 

 Группирующие круглые скобки “(“, “)” – используются для группи-

ровки грамматических символов в сочетании с оператором по-

вторения. Оператор повторения предшествует открывающейся 

скобке. Для того чтобы использовать скобки в качестве терми-

нальных символов, достаточно заключить их в двойные кавычки; 

 Квадратные скобки “[“, “]” – используются для указания выбороч-

ной последовательности грамматических символов. Это не что 

иное, как сокращение выражения “*1(), т. е. вместо записи 

«*1(foo bar)» можно использовать «[ foo bar ]»; 

 “/” – оператор выбора. Используется между последовательностя-

ми элементов одного и того же правила для обозначения альтер-

нативной последовательности (которая следует справа от симво-

ла “/”). Может применяться многократно. Например, правило ви-

да abc = “a” / “b” / “c” означает либо “a”, либо “b”, либо “c”. 

Анализ входных форматов грамматики существующих генераторов син-

таксического разбора 

Для анализа формата описания грамматики рассмотрим несколько извест-

ных приложений генерации синтаксических анализаторов с открытым исходным 

кодом: 

 Parglare – приложение с открытым исходным кодом, реализующее 

генератор синтаксических анализаторов типа GLR и LR [5]. Написано 

на языке программирования Python; 

 ANTLR v4 – генератор нисходящих анализаторов (типа LL) для фор-

мальных языков [6]. ANTLR преобразует контекстно-свободную 

грамматику в виде расширенной нотации Бэкуса Наура в программу 

на C++, Java, C#, JavaScript, Go, Swift, Python. Реализован на языке Ja-

va; 

 GNU Bison – программа, создающая синтаксические анализаторы по 

переданному ей описанию грамматики [7]. Реализована на языке C. 
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Все перечисленные программы берут за основу синтаксиса описания 

грамматик форму Бэкуса Наура. Однако каждая программа имеет свои соб-

ственные интерфейс и функционал для работы с описанием грамматики. Кроме 

того, каждая программа по-своему задаёт структуру входного файла граммати-

ки, имеет свои расширения для формы Бэкуса Наура. В следующих подразделах 

перечислены основные элементы синтаксиса описания грамматики для каждой 

указанной программы. Для сравнения синтаксиса описания грамматики исполь-

зована простая грамматика арифметических выражений, которая описана ниже 

в формате ABNF [1]. Терминальные сущности, представленные в виде литералов 

строк, выделены красным цветом. 

S  = 1*(E  newline) 

E  =  E  “+”  T  /  E  “-“  T  /  T 

T  =  T  “*”  F  /   T  “/ “  F  /  F 

 F  =  “(“  E  “)”  /  number 

           number  =  1*digit  [  ”.”  1*digit  ]   

digit  =  “0”  /  “1”  /  “2”  /  “3”  /  “4”  /  “5”  /  “6”  /  “7”  /  “8”  /  “9” 

newline  =  %x2424 

Листинг 1. Грамматика арифметических выражении в нотации ABNF. 

Синтаксис описания грамматики, предлагаемый программой Parglare 

Входной файл описания грамматики имеет расширение .pg и состоит из 

следующих секций, расположенных в указанном ниже порядке: 

 Секция инструкций импорта. Она не является обязательной; 

 Секция правил, содержащая одно или множество правил грамматики;  

 Секция терминалов грамматики “terminals”. Имя секции (terminals) ука-

зывается обязательно.  

Инструкции импорта принимают имя файла грамматики и позволяют со-

слаться на его содержимое по имени импортируемой грамматики. Именем 

грамматики считается по умолчанию имя файла, в котором она написана. Таким 

образом инструкции импорта позволяют определять одну грамматику в не-
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скольких файлах по частям. Синтаксис инструкции выглядит следующим обра-

зом: 

 import  ‘…/…/myGrammarPart1.pg’; 

Правило грамматики имеет следующий вид:   

 ruleName:  expression ;   

Здесь ruleName означает имя нетерминального символа грамматики (син-

таксической переменной), а expression – последовательность имён нетерми-

нальных или терминальных символов грамматики, разделённых пробелом. 

Каждое правило заканчивается точкой с запятой (“;”). Терминальным символов 

может быть либо заранее предопределённое имя терминала, либо строка сим-

волов, заключенная в двойные кавычки.  

Имена терминалов определяются в секции terminals, следующей за всеми 

правилами грамматики. Определение терминала выглядит следующим обра-

зом:   

 termName:  stringOrRegex ;   

Здесь termName – имя терминала, а stringOrRegex – либо строка, заключенная в 

двойные кавычки, либо литерал регулярного выражения на языке Python (шаб-

лон токена), либо пустая строка. Аналогично правилам грамматики каждое 

определение терминала заканчивается точкой с запятой. Имя EMPTY зарезерви-

ровано и используется как правило, обозначающее пустую строку. Parlage поз-

воляет добавлять собственные лексические распознаватели к терминалам, у ко-

торых в правой части (после двоеточия) ничего нет кроме пробелов и одиночно-

го символа двоеточия. 

Согласно дополненной нотации Бэкуса Наура [1] каждое правило (синтак-

сическое и лексическое) должно заканчиваться символом конца строки. В Par-

lage вместо него используется точка с запятой. Parlage определяет собственный 

набор операторов, отличный от нотации ABNF. Parlage позволяет повторять 

определённый грамматический символ (терминал и нетерминал) один или бо-

лее раз с помощью оператора “+”, который должен следовать сразу за именем 

грамматической сущности, в отличие от нотации, где оператор повторения 
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определяется между двумя числами, задающими диапазон повторений, перед 

именем грамматического символа. Символ “?” используется аналогично, но 

означает повторение 0 или 1 раз. Его можно использовать вместо EMPTY для 

выборочной последовательности грамматических символов. В качестве опера-

тора выбора выступает символ вертикальной черты “|”. В файле грамматики 

можно оставлять однострочные комментарии в стиле языка C. Ниже дан пример 

грамматики арифметических выражений в форме синтаксиса Parglare. 

S:   E  newline  SE; 

SE: E  newline  SE  |  EMPTY; 

E:   E  “+”  T |  E  “-“  T  |  T; 

T:   T  “*”  F |  T  “/”  F  |  F; 

F:  “(“  E  “)”  |  number; 

 

 terminals 

number:  /\d+(\.\d+)?/; 

newline:  /\n/; 

Листинг 2. Грамматика арифметических выражении в нотации Parglare. 

 Большим преимуществом данной программы являются модульность 

грамматик, а также наличие отдельных секций для лексических и синтаксиче-

ских правил, определяющих продукции и терминалы. Однако синтаксис регу-

лярных выражений был взят из языка программирования Python, и их обработка 

выполняется на нём, т. е. регулярные выражения привязаны к реализации про-

граммы генератора, что является существенным недостатком данного приложе-

ния. Вторым недостатком является отсутствие поддержки группировки, опреде-

лённой в нотации ABNF. Приложение не умеет группировать цепочку граммати-

ческих символов. Пара круглых скобок “(” и “)” используются лишь для группи-

ровки регулярных выражений, а не грамматических единиц. 
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Синтаксис описания грамматики, предлагаемый программой ANTLR 4 

Файл грамматики имеет расширение .g4 и состоит из следующих разделов: 

 Заголовок имени грамматики. Состоит из ключевого слова grammar и 

следующим за ним идентификатора. Заканчивается символом точка с 

запятой, следующим за идентификатором. Имя грамматики и имя фай-

ла должны совпадать; 

 Раздел опций (options {…}). Данный раздел не является обязательным; 

 Раздел токенов (tokens {…}). В данном разделе перечисляются имена 

токенов через запятую. Токены являются терминальными символами 

грамматики, для которых не определены лексические правила. Имена 

токенов прописные. Данный раздел не является обязательным; 

 Раздел инструкций импорта. Не является обязательным; 

 Раздел синтаксически управляемых действий (actions {…}). Содержит 

исполняемый Java-код. Не является обязательным; 

 Раздел правил (синтаксических и лексических). Имя для лексического 

правила набирается в прописном регистре. Имя синтаксического пра-

вила должно начинаться со строчной буквы. 

Правила грамматики могут быть представлены в следующих видах: 

 LEXRULE :  lexems ; 

 syntaxRule : elements ; 

Здесь LEXRULE – имя лексического правила, задающего шаблон для терминала (с 

именем LEXRULE), lexems – элементы лексического правила, разделённые про-

белами между собой. Элементами лексического правила могут быть последова-

тельности символов, заключённых в одинарных кавычках, имена других лекси-

ческих правил, или фрагменты. Фрагмент – это часть грамматики, которая мо-

жет быть только частью лексического правила. Фрагменты нельзя использовать в 

синтаксических правилах. Лексическое правило может стать фрагментом. Для 

этого необходимо предварить имя правила ключевым словом fragment. Ключе-

вое слово указывается перед именем правила отдельно.  
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Имя syntaxRule обозначает продукцию в грамматике с одноимённым не-

терминалом в качестве заголовка и elements в качестве тела. Здесь elements обо-

значает последовательность имён правил (любых, как лексических так и синтак-

сических) и строк символов, заключенных в одинарные кавычки.  

Каждое правило заканчивается символом «точка с запятой» и отделяется 

от другого правила символом новой строки. Первое определённое правило яв-

ляется продукцией для стартового символа грамматики. ANTLR также позволяет 

группировать грамматические элементы в цепочки, как в нотации ABNF. ANTLR 

предоставляет собственные операторы повторения, перечисленные ниже: 

(1) “+” – оператор повторения 1 или более раз; 

(2) “*” – оператор повторения 0 или более раз; 

(3) “?” – оператор повторения 0 или 1 раз. (аналогично Parglare). 

Каждый из операторов, перечисленных выше, повторяет цепочку грамма-

тических символов, расположенную слева от него. Оператор выбора реализован 

так же, как в программе Parglare. Ниже описана грамматика арифметических 

выражений в форме синтаксиса ANTLR. 

grammar  Expressions; 

prog:    (expr NEWLINE)+ ; 

expr: expr ( '*' | '/' ) term  |  term ; 

term:    term ('+' | '-' ) factor  |  factor ; 

factor:  NUMBER  |  '(' expr ')'   ; 

NEWLINE  : [\n]; 

NUMBER  : [0-9]+(\.[0-9]+)? ; 

Листинг 3. Грамматика арифметических выражении в нотации ANTLR. 

Формат описания грамматики, предлагаемый ANTLR, обладает большим 

недостатком. В первую очередь, от регистра имени зависит тип правила (опре-

деление терминала, или синтаксической продукции) для грамматики. Зависи-

мость от регистра может внести путаницу при создании грамматики. Кроме того, 

нотация ABNF явно указывает, что имена правил не зависят от регистра букв. 
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Лучшим решением является определение отдельной секции для лексических 

правил, как это было сделано в приложении Parglare. Также программа ANTLR не 

умеет разрешать неявную левую рекурсию, следовательно, она перекладывает 

устранение левой рекурсии из грамматики на плечи рядового пользователя, в то 

время как существует алгоритм устранения левой рекурсии из [5, с. 180], позво-

ляющий решить данную проблему.   

Достоинством ANTLR является поддержка круглых скобок, группирующих 

цепочки грамматических символов. Благодаря им можно сократить дублирова-

ние, возникающее при перечислении альтернатив синтаксических правил, у ко-

торых есть общие части цепочек. 

Синтаксис описания грамматики, предлагаемый программой GNU Bison 

Входной файл грамматики для приложения GNU Bison имеет имя, оканчи-

вающееся на .y, оно состоит из четырёх секций, расположенных в порядке, ука-

занном ниже: 

 Секция пролога. Содержит макроопределения, макросы, объявле-

ния переменных и функций на языке C. Может отсутствовать; 

 Секция определений. В данной секции определяются имена терми-

нальных и нетерминальных символов грамматики. Для объявления 

терминала необходимо объявить токен с его именем. Имя токена 

должно быть полностью в верхнем регистре. Токены объявляются 

инструкцией %token. Секция не является обязательной; 

 Секция правил. Содержит непустую последовательность определе-

ний правил трансляций. Данная секция начинается с заголовка, со-

стоящего из двух символов: ‘%%’. Далее, после заголовка, с новой 

строки идут определения продукций грамматики. Синтаксис опре-

деления аналогичен синтаксису приложения Parglare, но с ограниче-

нием на имена нетерминалов – они не должны состоять из одних 

прописных букв, т. к. все имена токенов должны быть полностью в 

верхнем регистре. Пустое тело правила (обозначающее пустую стро-

ку) обозначается как %empty;  
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 Секция эпилога. Данная секция следует после секции правил. Для её 

отделения от секции правил используется тот же заголовок ‘%%’. Не 

является обязательной; 

Ниже описана грамматика арифметических выражений в виде файла 

грамматики GNU Bison: 

%token NUMBER 

%% 

s:  expr  line  se; 

se: expr line se  |  %empty; 

line:    expr  ‘\n’; 

expr:  expr  ‘+’  term  |  expr  ‘-‘  term  | term ; 

term: term  ‘*’  factor  |  term ‘/’  factor  | factor ; 

factor: ‘(‘  expr  ‘)’  |  NUMBER ; 

%% 

yylex(){ 

return  getNumber(); 

} 

Листинг 4. Грамматика арифметических выражении в нотации GNU Bison. 

Одним из главных недостатков данного формата является отсутствие зада-

ния лексических правил для терминальных символов грамматики. Всю работу по 

сборке последовательности символов в терминалы (в слова) приходится выпол-

нять вручную, с использованием предопределённой функции yylex. Она должна 

вернуть положительное целое число, связанное с определённым токеном. Про-

грамма автоматически назначает определённым токенам их коды, так что для 

возвращения кода достаточно набрать имя токена. Функция также должна со-

хранить распознанную лексему в переменной yylval. В листинге 4 работа функ-

ции переложена на функцию getNumber, которая собирает число (как целое, так 

и дробное) в переменную yylval и возвращает код токена NUMBER. Ещё одним 



Russian Digital Libraries Journal. 2020. V. 23. No 6 
 
 

 
 

1312 
 

существенным минусом является отсутствие поддержки операторов группиров-

ки и повторения, определяемых ABNF. 

Также программа использует имена токенов (терминалов) в верхнем реги-

стре, что опять может привести к ошибкам в определении имён правил грамма-

тики. 

Однако программа способна справляться с леворекурсивными граммати-

ками, в отличие от приложения ANTLR. Она также способна обрабатывать пра-

вую рекурсию. Программа способна работать с генератором лексических анали-

заторов Lex, позволяя ей определять лексические правила для токенов, задава-

емых текущим форматом грамматики.  

ФОРМАТ ДАННЫХ JSON ДЛЯ КОНТЕКСТНО-СВОБОДНЫХ ГРАММАТИК 

Во всех перечисленных форматах есть определённые особенности, прису-

щие каждому. Однако они не определяют все компоненты контекстно-

свободной грамматики в явном виде. В каждом из них используются свои соб-

ственные правила, диктующие, какие элементы относятся к определённому 

компоненту грамматики. Ниже представлен новый формат описания грамматик, 

лишённый данного недостатка. В нём для каждого компонента определена со-

ответствующая секция. 

 Контекстно-свободная грамматика состоит из четырёх элементов: множе-

ства терминалов T, нетерминалов N, продукций P и стартового символа S. Опре-

делим для неё JSON-документ, который будет хранить информацию об этих 

множествах. JSON-объект будет состоять из четырех свойств:  

 Свойство “terms” представляет множество терминалов грамматики в виде 

JSON-объекта, содержащего коллекцию пар ключ–значение. Ключом явля-

ется имя терминала, которое должно быть уникальным в пределах объек-

та. Значением является строка, содержащее регулярное выражение. Син-

таксис регулярного выражения был взят из [4, с. 124] и дополнен в следу-

ющем параграфе настоящей статьи; 

 Свойство “nonTerms” представляет JSON-массив, состоящий из строк, обо-

значающих имена нетерминалов грамматики; 
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 Свойство “start” представляет собой строку, обозначающую имя нетерми-

нала из массива “nonTerms”, который является стартовым символом 

грамматики; 

 Свойство “productions” хранит продукции грамматики в JSON-массиве. 

Элементами массива являются JSON-объекты с единственным свойством. 

Имя такого свойства должно присутствовать в массиве nonTerms (т. е. быть 

нетерминалом грамматики). Значением такого свойства являются либо 

массив грамматических символов, либо литерал null, либо одиночный 

грамматический символ, выраженный строкой. Все грамматические сим-

волы, составляющие тела продукций, должны быть выражены в качестве 

строк, обозначающих имена терминалов или не терминалов (т. е. либо яв-

ляются элементами массива nonTerms, либо свойствами объекта terms). В 

случае, когда тело продукции состоит из более чем одного грамматическо-

го символа, необходимо использовать JSON-массив. В массиве перечис-

ляются строки (имена терминалов или нетерминалов) в определённом 

порядке. Литерал null можно использовать для обозначения тела продук-

ции, порождающей пустые строки, вместо имени терминала, значение ко-

торого в объекте terms равно null. Для создания альтернатив к определён-

ному правилу с именем N необходимо создать новый JSON-объект в дан-

ном массиве со свойством, имеющим такое же имя N. 

Во многих языках программирования зарезервированы специальные клю-

чевые слова. Можно определить дополнительное, необязательное свойство в 

объекте грамматики с именем keywords, значением которого будет массив 

строк, представляющих ключевые слова.  

Дополнения к регулярным выражениям 

Регулярные выражения снабжены дополнительными операциями: 

 “+” – положительное замыкание Клини. Означает повторение шаб-

лона 1 или более раз; 

 [a-z] – классы символов. Являются сокращением многократного ис-

пользования оператора объединения “|”. Например, указанная за-

пись «[a-z]» означает «(a|b|c|…|z)»; 
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 “_” – зарезервированное регулярное выражение, которое обознача-

ет любую строку из одного символа, т. е. любой одиночный символ;  

 “@” – экранирующий символ. Любой одиночный символ, который 

следует за ним, воспринимается буквально (как операнд). Чтобы 

написать выражение для строки из символа “@”, достаточно его 

продублировать – “@@”. Во многих языках программирования в 

синтаксисе регулярных выражений для аналогичных действий ис-

пользуют символ обратного слеша ”\”. Но поскольку стандартом [3] 

определено его использование при разборе JSON-документов, в це-

лях совместимости со стандартом для регулярных выражений был 

определён экранирующий символ собаки “@”; 

 JSON-литерал null обозначает регулярное выражение для множества 

пустых строк. 

При использовании последовательности числовых кодов символов нала-

гается ещё одно ограничение: числовые коды со значениями 0 и 1 зарезервиро-

ваны для символа “_” и символа пустой строки соответственно. При их указании 

в последовательности нужно понимать, что в данном случае символы будут ин-

терпретироваться как “_” (в случае 0) или как маркер пустой строки (в случае 1). 

Таким образом, опираясь на определённый JSON формат грамматики из 

предыдущего параграфа и синтаксиса регулярных выражений с вышеперечис-

ленными дополнениями и ограничениями грамматика арифметических выра-

жений представлена следующим образом: 
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{ 

“terms” : { 

 “newline” :  "\n", 

 “empty” :   null, 

 “number” :  "[0-9]+.[0-9]+(((E|e)(-|empty)[0-9]+)|empty)", 

 “+” :  "+", 

 “-” :  "-", 

 “*” :  "*", 

 “/” :  "/", 

 “(” :  "(", 

 “)” :  ")" 

}, 

“nonTerms” : ["S", "SE", "E",  "T",  "F"], 

“productions” : [ 

 {“S“ :  ["E",  "newline", "SE"] }, 

 {“SE“ :  ["E",  "newline", "SE"] }, {“SE“ : "empty"  }, 

 {“E“ :  ["E",  "+", "T"] }, {“E“ :  ["E",  "-", "T"]}, {“E“ :  "T"}, 

 {“T“ :  ["T",  "*", "F"] }, {“T“ :  ["T",  "/", "F"]}, {“T“ :  "F"}, 

 {“F“ :  ["(",  "E", ")"] }, {“F“ :  "number"} 

], 

“start” : "S" 

} 
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Листинг 5. Грамматика арифметических выражении в нотации JSON. 

ГЕНЕРАЦИЯ ПРОГРАММЫ СИНТАКСИЧЕСКОГО РАЗБОРА ИЗ JSON-

ДОКУМЕНТА КОНТЕКСТНО-СВОБОДНОЙ ГРАММАТИКИ 

Опишем концепцию генератора синтаксических анализаторов, который 

будет использовать предложенный JSON-формат. 

Описание предметной области 

Для составления схемы построения и работы генератора необходимо вы-

делить сущности и их обязанности. Для этого была создана карта сущностей 

(рис. 6) и на её основе составлен список обязанностей и основных функции, тре-

буемых при создании приложений генераторов разборщиков. 

Сущности синтаксического 
анализа

Генерация 
программ 
разбора

Сущности лексического анализа

Объекты языка

Объект 
грамматики

Таблица 
синтаксического 

анализа

Распознаватель лексем 
(слов, токенов) 

Обработчик входного 
потока

Объект входного 
потока (источник)

Синтаксический 
анализатор

Сущности, 
определяемые  

форматом JSON.

Информация о контекстно-
свободной грамматике

Метаданные 
грамматики

Позиция во 
входном потоке

Шаблоны лексем

Дерево разбора

Алгоритм 
разбора

 

Рисунок 6. Карта основных сущностей генератора программ разбора. 

Перечислим основные обязанности приложения: 

 Обработка JSON-документов и их представление в виде дерева; 

 Создание объекта грамматики: 
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o Обработка дерева JSON-документа, хранящего информацию о 

грамматике; 

o Проверка JSON-документа на соответствие формату, описан-

ному в данной статье; 

o Выделение дополнительной информации, не относящейся к 

определению контекстно-свободных грамматик, и её сохране-

ние в виде отдельного объекта; 

 Преобразование грамматики к виду, пригодному для применения 

одного из алгоритмов разбора: 

o Устранение левой рекурсии; 

o Устранение пустых правил. Если язык, задаваемый граммати-

кой, порождает пустые строки, то в грамматике должно при-

сутствовать правило вида 𝑆 → 𝑒, где нетерминал S не встреча-

ется в правых частях любых других правил грамматики; 

o Устранение циклов; 

 Создание лексического анализатора по шаблонам терминалов 

грамматики: 

o Чтение из источника (входного потока); 

o Идентификация распознанной лексемы; 

o Оповещение о лексической ошибке в случае невозможности 

распознать лексему; 

 Генерация таблицы синтаксического анализа по одному из алгорит-

мов, задаваемых пользователями (LL, LR, LALR, SRL, GLR); 

 Создание объекта разборщика на основе таблицы синтаксического 

анализа и лексического анализатора; 

 Анализ текстовых файлов построенным синтаксическим анализато-

ром: 

o Выявление синтаксических и лексических ошибок; 

o Построение дерева разбора, в случае отсутствия ошибок;  

o Восстановление при обнаружении ошибок. 
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Структура генератора программ разбора 

Основываясь на карте сущностей и списке обязанностей, представленных в 

предыдущем параграфе, можно построить набор компонентов и модулей гене-

ратора. 

Основные структурные модули приложения: 

 JsonParser – основной класс, объединяющий процедуры разбора 

JSON документов. Имеет два метода: parseFile и parseStream, кото-

рые принимают в качестве параметра либо имя файла, либо поток 

целочисленных, положительных символьных кодов;   

 JsonElement – корень иерархии типов, задаваемых стандартом JSON 

[3]. С помощью него извлекаются значения данных различных типов; 

 JsonObject – тип объекта, представляющий структуру и основное со-

держимое прочитанного JSON-документа. Предоставляет два мето-

да: getProperty и getElement. Оба метода принимают строку, обозна-

чающую имя свойства. Метод getProperty ищет указанное свойство в 

самом JsonObject без учёта вложенности. Метод getElement учиты-

вает вложенные объекты. Оба метода возвращают экземпляр класса 

JsonElement, который хранит значение данного свойства; 

 ILexer – интерфейс взаимодействия с лексическим анализатором, 

позволяющий получать токены по одному. Определяет единствен-

ный метод recognize, который принимает в качестве параметра ука-

затель входного потока. ILexer читает лексемы посимвольно с помо-

щью ILexerIO, предоставляя ему всю работу с входным потоком; 

 ILexerIO – интерфейс взаимодействия с входным потоком, откуда 

лексический анализатор читает символы и собирает их в лексемы. В 

нём определены следующие методы: 

o ungetch(char c): сохраняет символ с в буфер; 

o getch() – вернёт символ с буфера, если он не пуст, иначе вернёт 

текущий символ с входного потока. После этого переместит 

указатель входного потока на один символ вперёд; 
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o getInput() – возвращает текущий символ входного потока. По-

сле этого переместит указатель входного потока на один сим-

вол вперёд; 

  Token – тип объекта, содержащего информацию о распознанной 

лексеме, выраженную в трёх полях: 

o name – имя символа (распознанной лексемы); 

o value – сама лексема (прочитанная строка символов); 

o type – тип символа. Определяет, является ли символ термина-

лом, нетерминалом, символом конца потока или ошибки; 

 DFALexer – реализация интерфейса ILexer. Основана на архитектуре 

лексического анализатора программы Lex и детерминированного 

конечного автомата, который строится по алгоритмам [8, с. 206] и [8, 

с. 213]. Реализует модуль лексического анализа; 

 App – основной класс приложения, инкапсулирующий процесс по-

строения анализатора и синтаксического разбора передаваемых 

файлов; 

 Grammar – тип объекта, представляющий информацию о контекстно-

свободных грамматиках. Может включать в себя объект типа Gram-

marInfo; 

 GrammarInfo – тип объекта, содержащий дополнительные данные о 

грамматике (ключевые слова, терминалы, обозначающие коммента-

рии, т. е. слова, которые надо игнорировать синтаксическому анали-

затору); 

 Parser – абстрактный класс, представляющий синтаксический анали-

затор. Хранит два объекта: экземпляр класса Grammar и DFALexer. 

Его подклассы должны реализовать один из алгоритмов синтаксиче-

ского анализа; 

 ParsedTree – дерево разбора, создаваемое объектом типа Parser. Со-

держит информацию о синтаксической структуре разобранного тек-

ста. 

  



Russian Digital Libraries Journal. 2020. V. 23. No 6 
 
 

 
 

1320 
 

Схема работы генератора 

Главным классом приложения является App. Он отвечает за работу осталь-

ных модулей программы. Принимает на вход от пользователя имя файла, со-

держащее описание грамматики в формате JSON. Далее, при успешном постро-

ении анализатора ожидает на вход текстовые файлы для синтаксического раз-

бора. Схема работа данного класса представлена на диаграмме последователь-

ности UML (рис. 7). 

 

Рисунок 7. Диаграмма последовательности UML для программы генератора 

синтаксических анализаторов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный формат описания грамматик позволяет упростить процесс 

создания программы разбора. С помощью формата данных JSON и отдельных 

секций для каждого компонента грамматики очень легко и просто отделить лек-

сические правила и единицы от синтаксических. Использование данного форма-

та с предложенной архитектурой генераторов синтаксического разбора позволя-

ет сконцентрироваться на разработке контекстно-свободного языка, а разделе-

ние обязанностей по чтению и распознаванию лексем в два отдельных подмо-

дуля предоставляет возможность разработчику выбирать тип источника, кото-

рый можно преобразовать в последовательность символов. Также данный фор-

мат позволяет легко расширять или модифицировать язык, определяемый 

грамматикой. 
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Abstract  

Analysis of various presentations for context free grammars provided with par-

ser generators. A new description format of context free grammars is proposed. Giv-

en a representation of context free grammar in JSON format. The concept of a new 

parser generator based on JSON data format of describing context free grammars is 

presented. Described a parser generation scheme based on that concept. 
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