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Рассматривается задача обработки синтаксических ошибок в компиляторе функциональ-
но-императивного языка программирования El, выполняемой с целью организации продолже-
ния синтаксического разбора после останова для нахождения максимально возможного коли-
чества действительно допущенных ошибок. Предлагается комбинация нескольких известных 
способов нейтрализации синтаксических ошибок, ориентированная на особенности использу-
емого в трансляторе алгоритма детерминированного синтаксического разбора. Парсер компи-
лятора реализован в виде стекового автомата, управляемого входным токеном и символом, 
снимаемым с верхушки стека. Предлагаемый метод нейтрализации ошибок основан на полном 
переборе всех возможных вариантов модификации одного ошибочного токена: поочередная 
вставка, замена и удаление для выбора такого варианта перезапуска автомата, при котором 
следующая синтаксическая ошибка обнаруживается на максимальном расстоянии от нейтрали-
зуемой. Если никакая модификация одиночного ошибочного токена не приводит к успешной 
нейтрализации, то в предлагаемом методе после каждого удаления расширяется множество 
допустимых токенов, вычисляемое как объединение множеств выбора нескольких символов, 
находящихся на верхушке стека автомата. Этот переход от обработки одиночной ошибки к 
обработке множественной позволяет уменьшить количество входных токенов, считываемых 
парсером без анализа, по сравнению с известным режимом паники. Описываемый алгоритм 
нейтрализации сочетается в El-компиляторе с «правилами для типичных ошибок», включае-
мыми в грамматику для таких возможных ситуаций, когда для успешной нейтрализации 
ошибки требуется вставить не один, а два или три токена. Подобные ошибки возможны в про-
граммах на языке El, их эффективная нейтрализация другими способами представляется весь-
ма затруднительной. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка транслятора для нового языка программирования [1], отли-
чающегося от уже существующих языков рядом существенных свойств и ха-
рактеристик, может быть связана с необходимостью поиска путей решения 
ранее неизвестных задач [2, 3] или, по меньшей мере, сочетания способов 
решения задач, ранее рассматривавшихся отдельно друг от друга. Некоторые 
из таких задач и пути их решения применительно к новому функционально-
императивному языку программирования El были рассмотрены в [4]. 

С точки зрения программиста-пользователя существенной характери-
стикой компилятора является его способность обнаруживать и адекватно 
описывать все реально имеющиеся в его программе лексические, синтаксиче-
ские и семантические ошибки. Другими словами, компилятор, останавлива-
ющийся после первой обнаруженной ошибки, имеет очень плохие потреби-
тельские качества. В хорошем компиляторе должна быть реализована эффек-
тивная стратегия нейтрализации ошибок. Лексические ошибки могут рас-
сматриваться как синтаксические, поскольку никакое лексически неправиль-
ное слово не может являться правильной частью какой-либо синтаксической 
конструкции. Поэтому обработку лексических и синтаксических ошибок 
можно рассматривать совместно. 

Применительно к семантическим ошибкам следует отметить, что далеко 
не все они могут быть обнаружены на этапе компиляции, некоторые прояв-
ляются только при выполнении скомпилированной программы (достаточно 
вспомнить известную ситуацию возможного деления на ноль). 

В этой работе не рассматриваются семантические ошибки и проблемы 
их обработки. Предлагаются некоторые модификации известных стратегий 
нейтрализации синтаксических ошибок и описывается их реализация в 
трансляторе языка El. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Синтаксический анализатор (парсер) транслятора функционально-
императивного языка El представляет собой детерминированный стековый 
автомат с одним состоянием [5, 6], осуществляющий нисходящий разбор 
входного текста. Автомат парсера был построен пакетом автоматизации  
проектирования трансляторов «Вебтранслаб» [7] путем преобразования  
LL(1)-грамматики языка El. Небольшой фрагмент этой грамматики (без 
встроенных в нее действий, расширяющих парсер и осуществляющих функ-
ции семантического анализа, оптимизации и генерации кода) выглядит так: 

module : moduleName [ options ]? [ imports ]* [ initialyzers ]*  
[ functionDef ]+  

moduleName : "module" ident [ "." ident ]* ";"  
options : "options" "(" options ")" ";"  
imports : "import" ident [ ("." | ",") ident ]* ";"  
initialyzers : [ tuple [ guard ]? ]? block  
initialyzers : "record" ident "(" options ")" ";"  
functionDef : [access ]? ident argTuple bodyFunction  
access : "public" | "private" 
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argTuple : "(" [ argTupleElem [ "," argTupleElem ]* ]? ")"  
argTupleElem : varDef [ varType ]?  ident 
argTupleElem : varType ident 
argTupleElem : expression 
bodyFunction : guard block restBody 
bodyFunction : block  
restBody : bodyFunction 
… 
 

Полная грамматика языка El [8] содержит 342 порождающих правила 
(без специальных правил для типичных ошибок), в которых используются 
112 терминалов (токенов) и 157 нетерминалов. Принадлежность грамматики 
к классу LL(1) позволяет реализовать на ее основе детерминированный нис-
ходящий синтаксический разбор [3]. Для построения El-компилятора эта 
грамматика была преобразована в стековый автомат, управляемый входным 
токеном и символом, снимаемым с верхушки стека [3, 5, 9]. 

Управляющая таблица автомата, полученная в результате этого преобра-
зования, имеет размер 157 строк на 112 колонок и является сильно разрежен-
ной. В программе парсера эта таблица хранится в виде связанного списка 
строк, содержащих только непустые клетки. Структура автомата и его логи-
ческие связи с обрабатываемой программой (сверху), стеком (слева), грамма-
тикой (справа) и функционалом нейтрализации ошибок (снизу) показаны на 
рисунке.  
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Управляющая таблица в центре показана в обычном неразреженном 
представлении. Каждая строка соответствует одному нетерминалу, который 
может находиться на верхушке стека автомата. Непустые клетки управляю-
щей таблицы содержат порядковые номера порождающих правил, правые 
части которых должны быть занесены в стек автомата в порядке от последне-
го символа к первому. С каждой непустой клеткой сопоставлен терминал, 
принадлежащий множеству выбора [10, 11] того правила, порядковый номер 
которого находится в клетке. 

Перед запуском парсера в его стек заносятся вначале терминал (токен) 
EndOfFile, а затем начальный нетерминал грамматики (в данном случае это 
нетерминал module). Из входного файла считывается первый токен (далее 
считанный, но еще не обработанный токен называется текущим). Автомат 
запускается, далее он работает циклически [12, 13]. 

В каждом повторении цикла работы автомат синтаксического анализа-
тора снимает один верхний символ со стека и проверяет его тип.  

Если это терминал, то он сравнивается с текущим токеном. При совпа-
дении текущий токен заменяется следующим из входного файла и автомат 
переходит к следующему циклу. Несовпадение означает первичное обнару-
жение синтаксической ошибки и вызывает запуск процедуры нейтрализации 
ошибок. Перед входом в режим нейтрализации выполняется сохранение пол-
ного состояния автомата, в том числе содержимого его стека и позиции оши-
бочного токена во входном потоке. 

Если символ, снятый с верхушки стека, является нетерминалом, то из 
управляющей таблицы автомата выбирается клетка, находящаяся на пересе-
чении строки, соответствующей этому нетерминалу, и колонки, озаглавлен-
ной текущим токеном. Если клетка содержит число (номер правила), то пра-
вая часть этого правила посимвольно в обратном порядке (начиная с послед-
него символа) заносится в стек и автомат переходит к следующему циклу ра-
боты. На рисунке эта ситуация отображена стрелками крупного пунктира, 
связанными с клеткой таблицы, содержащей номер правила 3. Если же клетка 
пуста (нет правила для замены снятого со стека нетерминала при текущем 
входном токене), то это означает первичное обнаружение синтаксической 
ошибки. На рисунке эта ситуация отображена стрелками мелкого пунктира, 
связанными с пустой клеткой управляющей таблицы. Осуществляется запуск 
процедуры нейтрализации ошибок после полного сохранения состояния ав-
томата, в том числе содержимого его стека и позиции ошибочного токена во 
входном потоке. 

Обнаружение любой ошибки приводит к формированию подробного ди-
агностического сообщения для автора программы и останову автомата до за-
вершения выполнения процедуры нейтрализации. 

Идея нейтрализации ошибок [14–16] основывается на понятии одиноч-
ной ошибки. Это означает, что программа, содержащая синтаксическую 
ошибку, может быть представлена как правильное начало – цепочка 
токенов φ, один ошибочный токен ε и, вероятно, правильное продолжение – 
цепочка ψ: 

program : φ ε ψ 
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Таким образом, суть задачи нейтрализации состоит в том, чтобы опреде-
лить такой способ модификации одного ошибочного токена, который позво-
ляет после его нахождения перезапустить автомат для нормальной обработки 
правильного продолжения ψ – остатка обрабатываемой программы. 

Нейтрализация предпринимается для того, чтобы предоставить про-
граммисту максимум информации о действительно допущенных в программе 
ошибках, но должна выполняться так, чтобы не формировать диагностиче-
ских сообщений о несуществующих (называемых наведенными) ошибках. 

2. ОБРАБОТКА ОШИБОК В EL-ТРАНСЛЯТОРЕ 

Обычно под нейтрализацией [14–16] понимается попытка продолжения 
анализа программы после обнаружения любой синтаксической ошибки путем 
последовательного перебора следующих вариантов поиска «исправления» 
ошибки: 

 удаление ошибочного токена; 
 вставка перед ошибочным токеном некоторого другого токена; 
 замена ошибочного токена некоторым другим токеном. 
После каждой модификации ошибочного токена полностью восстанав-

ливается состояние парсера, зафиксированное на момент обнаружения ошиб-
ки, в том числе содержимого стека автомата, и позиция текущего токена во 
входном потоке, и выполняется его перезапуск. Новый останов по ошибке на 
некотором заданном расстоянии от ошибочного токена воспринимается как 
неудача данной попытки нейтрализации ошибки. В этом случае выбирается 
следующий вариант модификации ошибочного токена и процедура переза-
пуска парсера повторяется.  

В том случае, если после очередного перезапуска автомат заново не 
останавливается по ошибке на заданном расстоянии от точки первичного 
останова, ошибка считается нейтрализованной и парсер возвращается в 
обычный режим работы. Если же на очередном шаге оказались исчерпаны 
все возможные варианты модификации ошибочного токена, то ошибка ква-
лифицируется как множественная (не одиночная). Парсер либо останавливает 
обработку транслируемой программы вообще, либо переходит в режим пани-
ки [17–19], ожидая появления на входе одного из так называемых реперных 
токенов. Такими токенами обычно считаются слова, завершающие целые 
синтаксические конструкции [20, 21]. 

При первом же входе в режим нейтрализации ошибок блокируются все 
процессы синтеза, вызываемые парсером в нормальном режиме работы: пре-
образование последовательности токенов в абстрактное синтаксическое дере-
во, далее – в псевдокод, его оптимизация и формирование объектного кода. 

В трансляторе языка El с целью уменьшения количества неанализируе-
мых токенов при переходе к режиму паники описанный механизм модифи-
цирован следующим образом. Процедура нейтрализации синтаксических 
ошибок организована циклически. Изменена по сравнению с обычно описы-
ваемой в литературе очередность применения модификаций ошибочного то-
кена. Вначале обрабатываются все допустимые вставки, затем все допусти-
мые замены, после чего – удаление ошибочного токена. Цикл, включающий 
все вставки, все замены и одно удаление, повторяется до тех пор, пока не бу-
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дет найден хотя бы один вариант успешной нейтрализации. В каждом повто-
рении цикла реализуются следующие шаги. 

Шаг 1, инициализация. Для выполнения всех попыток вставки и замены 
предварительно формируется множество всех допустимых токенов. Его со-
ставляет множество выбора символа, находящегося на верхушке стека авто-
мата. Если этот символ – терминал, то только он и будет входить в множе-
ство допустимых токенов. Если же это нетерминал, то вычисляется объеди-
нение множеств выбора всех правил грамматики с этим нетерминалом в ле-
вой части. Только допустимые токены будут использоваться в попытках 
вставки/замены при выполнении шагов 2, 3 и 4 процедуры нейтрализации. 
Символ, для которого вычислено множество всех допустимых токенов, счи-
тается обработанной верхушкой стека (см. шаг 5). 

Шаг 2, вставка. Перебираются все допустимые токены. Для каждого из 
них полностью восстанавливается стек автомата, очередной допустимый то-
кен вставляется перед позицией ошибочного символа во входной поток 
(вставка), и парсер перезапускается. Если он останавливается вновь на пер-
вичном ошибочном токене или на токене, следующем за ним, то попытка 
считается неудачной. В противном случае попытка нейтрализации восприни-
мается как успешная и определяется расстояние в токенах до следующего 
останова по ошибке либо до исчерпания входного потока, т. е. считывания 
токена EndOfFile. В последнем случае (при достижении конца входного по-
тока) процесс компиляции завершается, поскольку больше ошибок в обраба-
тываемой программе найдено быть не может. Поэтому нет смысла искать 
другие варианты нейтрализации первичной ошибки. Если же автомат остано-
вился по обнаружению новой синтаксической ошибки, то запоминается тот 
вариант допустимого токена, для которого расстояние от первичной до сле-
дующей ошибки является наибольшим. 

Шаг 3, замена. Аналогичным образом обрабатывается множество допу-
стимых символов для реализации всех попыток замены. При каждой из них 
полностью восстанавливается стек автомата, допустимый токен вставляется 
вместо ошибочного во входной поток, и парсер перезапускается. Попытка счи-
тается неудачной, если автомат останавливается по ошибке на токене, следу-
ющем во входном потоке за первичным ошибочным. Иначе попытка считается 
успешной и, точно так же, как на шаге 2, фиксируется наиболее удачный вари-
ант нейтрализации в случае последующего останова по ошибке либо работа 
компилятора завершается, если достигнут конец входного потока. 

Шаг 4, удаление. Те же действия с теми же условиями оценки успешно-
сти попытки нейтрализации выполняются при удалении первичного ошибоч-
ного токена. После этого выполняется либо шаг 5, либо шаг 6 в зависимости 
от того, была ли успешной хотя бы одна из попыток вставки/замены/ 
удаления. 

Шаг 5, расширение. Если ни одна из выполненных на шагах 2–4 попы-
ток нейтрализации первичной ошибки не удалась, то реализуется существен-
но модифицированный режим паники. Как известно, при переходе в этот ре-
жим из входного потока считываются и без анализа отбрасываются все токе-
ны, не совпадающие с одним из так называемых реперных символов. Такие 
символы выбираются разработчиком транслятора и в правильных програм-
мах обычно завершают такие синтаксические конструкции, как оператор 
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(символ «;») или блок операторов (символ «}»). После обнаружения одного 
из этих токенов во входном потоке анализируется стек автомата и с его вер-
хушки последовательно сбрасываются те символы, которые не являются эк-
вивалентами конструкции, соответствующей считанному реперному симво-
лу. В отличие от такого способа в El-компиляторе после каждого повторения 
шага 5 множество всех допустимых токенов, вычисленное на шаге 1, допол-
няется токенами, принадлежащими множеству выбора символа, находящего-
ся в стеке под обработанной верхушкой. Обработанная верхушка расширяет-
ся на одну позицию вниз. После этого повторяется шаг 4 и, в зависимости от 
его успешности, либо шаг 5, либо шаг 6. 

Шаг 6, завершение. Если в очередном цикле удалась хотя бы одна по-
пытка вставки/замены/удаления, то парсер выводится из режима нейтрализа-
ции. Восстанавливается состояние стека автомата и позиция во входном по-
токе, сохраненная для наиболее успешной попытки, и автомат перезапускает-
ся. Если в процессе нейтрализации шаг 4 выполнялся несколько раз, то перед 
перезапуском автомата просматривается обработанная верхушка стека и с 
него сбрасываются все те символы, для которых первый из неудаленных 
входной токен не принадлежит множеству выбора. Для каждой следующей 
вновь обнаруженной синтаксической ошибки весь процесс нейтрализации 
повторяется (следует помнить, что достижение конца входного потока в лю-
бой попытке нейтрализации приводит к немедленному завершению работы 
транслятора). 

Приведем пример ситуации, в которой предложенный и реализованный 
метод нейтрализации позволяет пробросить без анализа меньше входных то-
кенов, чем известный режим паники. Пусть в С-подобном языке (в языке El 
синтаксис присваивания такой же) сильно искаженный оператор присваива-
ния выглядит так: 

a = b + ) ) c – d / e + * f ; 

Ни вставки, ни замены, ни удаление одного символа не приведут к 
успешной нейтрализации ошибки, обнаруженной при чтении первой закры-
вающей круглой скобки. Вход в режим паники приведет к игнорированию 
всех входных токенов вплоть до «;». При этом не будет обнаружена вторая 
ошибка, допущенная в этом операторе (последовательность токенов  
« ) f + g)»), которая могла бы быть нейтрализована путем замены закрываю-
щей скобки на открывающую.  

Парсер El-компилятора, удалив сначала первую, а затем вторую откры-
вающую скобки, восстановит процесс распознавания арифметического выра-
жения при чтении токена «c» и вновь остановится по ошибке, прочитав то-
кен «*». 

Описанная процедура нейтрализации синтаксических ошибок в компи-
ляторе языка El сочетается с включением в грамматику «правил для типич-
ных ошибок». Эти правила добавляются для выявления и обработки таких 
возможных ситуаций, когда для успешной нейтрализации ошибки требуется 
вставить в анализируемую программу (или заменить в ней) не один, а два или 
три токена. Подобные ошибки возможны в программах на языке El, их эф-
фективная обработка какими-либо другими способами представляется весьма 
затруднительной.  
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Примером подобной ошибки может являться появление одного или не-
скольких выражений when (или of) вне контекста управляющего операто-
ра by. Любые одиночные модификации ошибочного токена when (или of) со-
гласно вышеприведенному алгоритму нейтрализации в лучшем случае при-
ведут к возникновению наведенных ошибок при обработке токена «:», сле-
дующего после выражения за ним, т. е. на расстоянии, большем единицы. 
Другими словами, описанная выше процедура нейтрализации будет завер-
шаться успехом, но приводить к формированию диагностических сообщений 
о несуществующих ошибках. 

Выходом из этой ситуации [22], используемым и в El-компиляторе, ста-
ло включение в грамматику дополнительных правил, согласно которым по-
явление выражений when и of вне контекста оператора by не вызывают запус-
ка процедуры нейтрализации одиночных ошибок. Однако в эти правила в 
форме действий включены вызовы специально написанных методов класса 
«парсер», которые формируют сообщения об ошибке и блокируют процессы 
синтеза.  

Пример правила для типичной ошибки в грамматике языка El выглядит 
так: 

operator : "when" Expression ":" { typicalError( tError.whenOutsideBy );} 

В этом правиле в фигурных скобках записан вызов функции фиксации 
типичной ошибки, код которой задается значением элемента перечисления 
tError.whenOutsideBy. Функция typicalError вызывается в момент применения 
этого правила и выполняет все те действия, которые необходимо выполнить 
при обнаружении любой синтаксической ошибки: формирование диагности-
ческого сообщения, блокировка процессов синтеза результата компиляции 
и т. д. Однако процедура нейтрализации ошибок не запускается. Как след-
ствие, не будут формироваться ненужные диагностические сообщения о 
наведенных ошибках. 

Кроме приведенного примера с выражениями when и of вне контекста 
охватывающего их оператора by в грамматику языка El включены и другие 
«правила для типичных ошибок», уменьшающие возможность выдачи парсе-
ром сообщений о наведенных ошибках. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен и реализован в трансляторе языка El способ нейтрализации 
синтаксических ошибок, эффективно использующий особенности алгоритма 
детерминированного синтаксического разбора, реализованного в виде стеко-
вого автомата, который управляется входным токеном и символом с верхуш-
ки стека.  

Для реализации этого способа в момент первичного обнаружения ошиб-
ки формируется множество допустимых токенов, использование которых для 
нейтрализации не приведет к немедленному останову парсера. Выполняется 
полный перебор всех возможных вариантов модификации одного ошибочно-
го токена – поочередная вставка допустимых токенов перед ним, замена его 
на допустимый токен и удаление его – для выбора того варианта перезапуска 
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автомата, при котором следующая синтаксическая ошибка будет обнаружена 
на максимальном расстоянии от первичной. В том случае, если никакая мо-
дификация одиночного ошибочного токена не приводит к успешной нейтра-
лизации, после каждого удаления расширяется множество допустимых токе-
нов, вычисляемое как объединение множеств выбора нескольких символов, 
находящихся на верхушке стека автомата. После этого повторяются попытки 
модификации текущего токена. Реализация такого алгоритма вместо пере-
ключения в режим паники позволяет уменьшить количество неанализируе-
мых парсером токенов.  

Описываемый алгоритм нейтрализации сочетается в El-компиляторе с 
«правилами для типичных ошибок», включаемыми в грамматику для обра-
ботки таких возможных ситуаций, когда для успешной нейтрализации ошиб-
ки требуется вставить в анализируемую программу (или заменить в ней) не 
один, а два или три токена. Появление подобных ошибок в принципе воз-
можно в программах на языке El, их эффективная обработка другими спосо-
бами представляется весьма затруднительной. 
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Abstract 

We consider the problem of processing syntax errors in the compiler of the functional-
imperative programming language El aimed at continuing syntactic parsing after a stop to find 
the maximum possible number of actually made errors. A combination of several well-known 
methods of neutralizing syntax errors is proposed. It is focused on the features of the determin-
istic parsing algorithm used in the translator. The compiler parser is implemented in the form of 
a stack automaton controlled by an input token and a symbol taken from the top of the stack. 
The proposed error neutralization method is based on a complete enumeration of all possible 
options for modifying one erroneous token – its alternate insertion, replacement and deletion to 
select such an option for restarting the automat in which the following syntax error is detected 
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at the maximum distance from the initially detected error. If no modification of a single errone-
ous token leads to a successful neutralization, then in the proposed method, after each deletion 
of the input token, a set of valid tokens expands, calculated as an integration of multiple selec-
tion sets for symbols at the top of the automaton stack. This transition from processing a single 
error to processing a multiple error allows you to reduce the number of input tokens read by the 
parser without analysis as compared to the known panic mode. The proposed neutralization al-
gorithm combines in the El-compiler with “rules for typical errors”, which are included in the 
grammar for such possible situations when, in order to successfully neutralize an error, you 
need to insert (or replace) not one, but two or three tokens. 

Keywords: grammar, production rule, automat, selection sets, top-down parsing, single 
error, errors neutralization, compiler 
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