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Àííîòàöèÿ

Ïðåäëàãàåòñÿ òåìà ïðîåêòà äëÿ ñòóäåíòîâ 3�5 êóðñîâ óíèâåðñèòåòîâ, ñïåöèàëèçè-
ðóþùèõñÿ â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ñâÿçàííàÿ ñ èññëåäîâàíèåì ñõåìû
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ íà áàçå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî îïèñàíèÿ
ñåìàíòèêè ÿçûêà è ìåòîäà ñèíòàêñè÷åñêè óïðàâëÿåìîãî ïåðåâîäà âõîäíîé ïðîãðàììû
â ïðîìåæóòî÷íûé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé êîä. Ñåìàíòèêà ïðîãðàììû ðåàëèçóåò-
ñÿ çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ îäíîé ïîëèìîðôíîé ôóíêöèè, âûçûâàåìîé ðåêóðñèâíî äëÿ
èñïîëíåíèÿ êîíñòðóêöèé ïðîãðàììû â äèíàìè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, çàâèñÿùåé
îò çíà÷åíèé äàííûõ. Ýòîò ïîëèìîðôèçì ó÷èòûâàåò êàê áåñêîíòåêñòíóþ ñèíòàêñè÷åñ-
êóþ ñòðóêòóðó ïðîãðàììû, òàê è å¸ êîíòåêñò, ñâÿçàííûé âèäàìè èëè òèïàìè êîíñò-
ðóêöèé, å¸ ñîñòàâëÿþùèõ. Òàêàÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ñåìàíòè-
êè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ôóíêöèîíàëüíî-îðèåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðå
âûõîäíîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ íà áàçå ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñ-
òåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Öåëü ðàáîòû: èçó÷èòü ìåòîä îïèñàíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ ïî À. âàí Âåéíãà-
àðäåíó è èññëåäîâàòü ïðåäëàãàåìóþ ñõåìó èõ ðåàëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåí-
íûõ ñðåäñòâ ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà è ñèñòåì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëãîðèòìè÷åñêèå ÿçûêè, àíàëèçàòîðû, ãðàììàòèêè, ÿçûêè îáúåê-
òíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñâîå âðåìÿ (â êîíåöå 1960-õ ã.) ïóá-
ëèêàöèÿ ñîîáùåíèÿ îá àëãîðèòìè÷åñêîì
ÿçûêå Àëãîë 68 [1] áûëà âîñïðèíÿòà ñîîá-
ùåñòâîì ïðîãðàììèñòîâ êàê ñóùåñòâåííûé
øàã â ðàçâèòèè ìåòîäîâ ôîðìàëèçîâàííîãî
îïèñàíèÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ìåòîä
îñíîâàí íà äâóõóðîâíåâîé ôîðìàëüíîé ãðàì-
ìàòèêå À. âàí Âåéíãààðäåíà è îïèñàíèè
îïåðàöèîííîé ñåìàíòèêè íà åñòåñòâåííîì
ÿçûêå, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì òùàòåëüíî ïî-
äîáðàííûõ òåðìèíîâ è òî÷íî îïðåäåë¸ííûõ
ïîíÿòèé.

Â ñâåòå ýòîé ïóáëèêàöèè èíòåðåñíî ïî-
ñìîòðåòü, â êàêîé ìåðå ýòà ìîäåëü îïèñà-
íèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ ñîîòâåòñòâóåò
ìîäåëè èõ ðåàëèçàöèè íà áàçå îáúåêòíî-
ñèíòàêñè÷åñêîé ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñèíòàê-
ñè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ, â ÷àñòíîñòè, èñïû-
òàòü ñõåìó ñáîðêè ïðîãðàìì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîìåæóòî÷íîãî êîäà â âèäå äåðåâà
ýêçåìïëÿðîâ îáúåêòîâ-êîíñòðóêöèé, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïðîãðàììó. Ýòî äåðåâî ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñåìàíòè÷åñêèé îáðàç âõîäíîé ïðîãðàì-
ìû, ñîçäàííûé ïî å¸ ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå áëàãîäàðÿ ìåòîäàì (â ñìûñëå ÎÎÏ),
îïèñûâàþùèì èñïîëíåíèå ïðîãðàììíûõ
êîíñòðóêöèé.
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Ñåìàíòè÷åñêîå äåðåâî êîíñòðóêöèé,
óçëû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû îáúåêòàìè,
ðåàëèçóþùèìè èñïîëíåíèå êîíñòðóêöèé,
ñîñòàâëÿþùèõ èñõîäíûé òåêñò, ñòðîèòñÿ íà
ñòàäèè ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà è èìååò
ñòðóêòóðó, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîäîá-
íóþ äåðåâó âûâîäà â ïðàâèëàõ ÊÑ-ãðàììà-
òèêè (áåç ó÷¸òà âèäîâ êîíñòðóêöèé). Ó÷¸ò
âèäîâ êîíñòðóêöèé íå âëèÿåò íà åãî ñòðóê-
òóðó. Îò âèäîâ çàâèñÿò ëèøü ìåòîäû, ðåà-
ëèçóþùèå èñïîëíåíèå êîíñòðóêöèé, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ýòî äåðåâî.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñåìàíòèêà ïðîãðàì-
ìû ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ îä-
íîé ïîëèìîðôíîé ôóíêöèè, âûçûâàåìîé
ðåêóðñèâíî äëÿ èñïîëíåíèÿ êîíñòðóêöèé
ïðîãðàììû â äèíàìè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, çàâèñÿùåé îò çíà÷åíèé äàííûõ. Ýòîò
ïîëèìîðôèçì ó÷èòûâàåò êàê áåñêîíòåêñò-
íóþ ñèíòàêñè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïðîãðàììû,
òàê è å¸ êîíòåêñò, ñâÿçàííûé âèäàìè èëè
òèïàìè äàííûõ, à óïðàâëÿþùàÿ ñòðóêòóðà
ïðåîáðàçîâàííîé ïðîãðàììû ñòàíîâèòñÿ
ôóíêöèîíàëüíî îðèåíòèðîâàííîé.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðîãðàììà, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ â âèäå ñåìàíòè÷åñêîãî äåðåâà êîíñò-
ðóêöèé, èíòåðïðåòèðóåòñÿ ìíîæåñòâîì îä-
íîèì¸ííûõ ôóíêöèé, ðåêóðñèâíî âûçûâàå-
ìûõ äðóã äðóãîì, íà÷èíàÿ ñî ñòàðòîâîãî
âûçîâà âèäà program^.Ran. Òàêèì îáðàçîì,
ìàêðîñòðóêòóðà ýòèõ âûçîâîâ ïîäîáíà ñó-
ïåðïîçèöèè ôóíêöèé, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ ôóí-
êöèîíàëüíî îðèåíòèðîâàííîé.

Íåñêîëüêî ñëîâ, ïîÿñíÿþùèõ íàçâàíèå
äàííîé ñòàòüè.

• Ïðîåêò «ó÷åáíûé», ïîòîìó ÷òî â ïðî-
öåññå åãî âûïîëíåíèÿ ïðèä¸òñÿ èçó÷èòü îá-
øèðíûé ìàòåðèàë ïî ìåòîäàì îïèñàíèÿ àë-
ãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ è ÿçûêîâ è ñèñòåì
ÎÎÏ è îâëàäåòü ñîîòâåòñòâóþùèìè íàâû-
êàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

• Ïðîåêò «èññëåäîâàòåëüñêèé», ïîòîìó
÷òî ïðåäëàãàåòñÿ òåìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ, à
íå çàêîí÷åííûé ïðîåêò äëÿ èñïîëíåíèÿ. Åãî
öåëü � èññëåäîâàòü èìåííî ñïîñîá ñèíòàê-
ñè÷åñêè-óïðàâëÿåìîé ñáîðêè ïðîãðàìì èç
îáúåêòîâ è îöåíèòü åãî â ðàçíûõ àñïåêòàõ,
à íå ðåàëèçàöèþ êîíêðåòíîãî ÿçûêà ñ ïî-
ìîùüþ êîíêðåòíûõ ÿçûêà è ñèñòåìû ÎÎÏ.

• Ïðîåêò ðåàëèçàöèè «àëãîðèòìè÷åñêèõ
ÿçûêîâ», à íå «ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ»,

ïîòîìó ÷òî ÿçûê ñòàíîâèòñÿ ÿçûêîì ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ òîëüêî ïîñëå åãî ðåàëèçàöèè.

È, íàêîíåö, òî, ÷òî êàñàåòñÿ òåðìèíî-
ëîãèè, èñïîëüçóåìîé â ñòàòüå. Ïîñêîëüêó
èñïîëüçóåòñÿ èñòî÷íèê [1] êàê îáðàçåö îïè-
ñàíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ, òî èñïîëü-
çóþòñÿ ïîíÿòèÿ è òåðìèíû ýòîãî èñòî÷íè-
êà. Ïðèìåíåíèå Ïàñêàëÿ â êà÷åñòâå ïðîìå-
æóòî÷íîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ÿçûêà ÎÎÏ
äëÿ èëëþñòðàöèè ïîäõîäà âûíóæäàåò èñ-
ïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ (èíîãäà àëü-
òåðíàòèâíóþ) òåðìèíîëîãèþ.

2. ÎÁÙÀß ÑÕÅÌÀ ÑÁÎÐÊÈ
È ÈÑÏÎËÍÅÍÈß ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Ðîëü ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî ñïåöèôèêàöèè òðàíñ-
ëÿöèè ñêîìïèëèðîâàòü ÿçûêîâûé ïðîöåñ-
ñîð � êîíâåðòåð, êîòîðûé ëþáóþ êîíêðåò-
íóþ ïðîãðàììó íà ðåàëèçóåìîì àëãîðèòìè-
÷åñêîì ÿçûêå îòîáðàæàåò â òåêñò ïðîãðàì-
ìû ïîñòðîåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî êîäà (äå-
ðåâî êîíñòðóêöèé ïðîãðàììû) íà èíñòðó-
ìåíòàëüíîì ÎÎÏ-ÿçûêå I.

Ïðîìåæóòî÷íàÿ ïðîãðàììà íà èíñòðó-
ìåíòàëüíîì ÿçûêå îïðåäåëÿåò ïðîöåññ ïî-
ñòðîåíèÿ äåðåâà îáúåêòîâ-êîíñòðóêöèé, ñî-
ñòàâëÿþùèõ äàííóþ êîíêðåòíóþ ïðîãðàì-
ìó ïîëüçîâàòåëÿ.

Çàìåòèì, ÷òî â îïèñûâàåìîé çäåñü ñõå-
ìå ðåàëèçàöèè ÿçûêîâ ëþáàÿ äàííàÿ ïðî-
ãðàììà èìååò íåñêîëüêî ñåìàíòè÷åñêè ýê-
âèâàëåíòíûõ ïðåäñòàâëåíèé:

 1) ïðîãðàììà íà ÿçûêå ïîëüçîâàòåëÿ L
íà âõîäå ñèñòåìû ñáîðêè (ñì. ðèñ. 1);

2) ïðîãðàììà íà ïðîìåæóòî÷íîì èíñò-
ðóìåíòàëüíîì ÎÎÏ-ÿçûêå I íà âûõîäå êîí-
âåðòåðà;

3) ïðîãðàììà íà âûõîäå êîìïèëÿòîðà
ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà � exe-êîä òîé ïëàò-
ôîðìû, íà êîòîðîé îíà áóäåò èñïîëíÿòüñÿ,
çàêàí÷èâàþùàÿñÿ âûçîâîì ìåòîäà, ðåàëèçó-
þùåãî èñïîëíåíèå çàãëàâíîãî îáúåêòà-êîí-
ñòðóêöèè «ïðîãðàììà». Ýòîò âûçîâ âîñïðî-
èçâîäèò ðåêóðñèâíûé îáõîä äåðåâà êîíñò-
ðóêöèé ïðîãðàììû, ïðè êîòîðîì âûçûâà-
þòñÿ ìåòîäû, ðåàëèçóþùèå èñïîëíåíèå òåõ
ïîäêîíñòðóêöèé, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â èñ-
ïîëíåíèè äàííîé ïðîãðàììû ïðè çàäàííûõ
èñõîäíûõ äàííûõ.
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ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

Êîìïèëÿòîð èíñòðóìåíòàëüíîãî ÿçûêà
ñëóæèò äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñïîëíèìîãî êîäà,
ñåìàíòè÷åñêè àäåêâàòíîãî äàííîé âõîäíîé
ïðîãðàììå íà ÿçûêå ïîëüçîâàòåëÿ.

Òàêàÿ îáúåêòíî-ñèíòàêñè÷åñêàÿ àðõè-
òåêòóðà ïðîãðàììû â âèäå ñåìàíòè÷åñêîãî
äåðåâà êîíñòðóêöèé, å¸ ñîñòàâëÿþùèõ, èìå-
åò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:

1. Ïðåäñòàâëåíèå ïðîãðàììû â âèäå ñå-
ìàíòè÷åñêîãî äåðåâà íå çàâèñèò îò ïëàòôîð-
ìû, íà êîòîðîé îíî èíòåðïðåòèðóåòñÿ. Òðå-
áóåòñÿ ëèøü íàëè÷èå ðåàëèçàöèè îáúåêòíî-
ñèíòàêñè÷åñêîé ìîäåëè ñåìàíòèêè âõîäíî-
ãî ÿçûêà â âèäå ñêîìïèëèðîâàííîãî ìîäóëÿ
ðîäîâûõ êîíñòðóêöèé ðåàëèçóåìîãî ÿçûêà.

2. Â îòëè÷èå îò èñõîäíîãî òåêñòà ïðî-
ãðàììû ñåìàíòè÷åñêîå äåðåâî óæå ãîòîâî ê

èíòåðïðåòàöèè çà ñ÷¸ò ìåòîäîâ îáúåêòîâ-
êîíñòðóêöèé.

3. Ñåìàíòè÷åñêîå äåðåâî ñèíòàêñè÷åñ-
êè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ èñõîäíûì òåê-
ñòîì ïðîãðàììû. Ýòî äà¸ò âîçìîæíîñòü äè-
àãíîñòèêè äèíàìè÷åñêèõ îøèáîê â òåðìè-
íàõ âõîäíîé ïðîãðàììû, à áëàãîäàðÿ èí-
òåðïðåòàöèè, � è â òåðìèíàõ äàííûõ âî âðå-
ìÿ å¸ èñïîëíåíèÿ.

Ïîäîáíàÿ ñõåìà ñáîðêè ïðîãðàìì ìî-
æåò ïðèãîäèòüñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïîëíî-
òû îïèñàíèÿ àëãîðèòìè÷åñêîãî ÿçûêà èëè
ïîìî÷ü èçáåæàòü íåóäà÷íûõ ðåøåíèé íà
ñòàäèè åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ïîäîáíîé ñõåìû ðåàëèçà-
öèè àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ íà áàçå îáúåê-
òíî-îðèåíòèðîâàííîãî îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèíòàêñè÷åñêè óïðàâëÿåìîé ÎÎ-ñáîðêè ïðîãðàìì
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ÿçûêà è ìåòîäà ñèíòàêñè÷åñêè óïðàâëÿåìî-
ãî ïåðåâîäà âõîäíîé ïðîãðàììû â ïðîìå-
æóòî÷íûé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé êîä
ìîãëî áû ñîñòàâèòü òåìó ó÷åáíîãî èññëåäî-
âàòåëüñêîãî ïðîåêòà äëÿ ñòóäåíòîâ 3�5 êóð-
ñîâ óíèâåðñèòåòîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â
îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

3. ÎÁÚÅÊÒÍÎ-ÑÈÍÒÀÊÑÈ×ÅÑÊÀß
ÑÁÎÐÊÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòîò ïîäõîä íà ïðè-
ìåðå èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà SYNTAX [2] äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîí-
âåðòåðà, îñóùåñòâëÿþùåãî ïåðåâîä ïðîãðàì-
ìû èç âõîäíîãî ÿçûêà ïîëüçîâàòåëÿ L òèïà
Àëãîë 68 â ÎÎÏ-ÿçûê FP (Free Pascal) [3] â
êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî êîäà, è êîìïèëÿ-
òîðà FPC äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñïîëíèìîé ïðî-
ãðàììû, òî åñòü .exe-êîäà, ñåìàíòè÷åñêè
ýêâèâàëåíòíîãî èñõîäíîé ïðîãðàììå.

ÒÊ SYNTAX áûë ðàçðàáîòàí íà îïûòå
ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà
äëÿ Àëãîëà 68. Îí âêëþ÷àåò ÿçûê äëÿ ñïå-
öèôèêàöèè òðàíñëÿöèé. Ñïåöèôèêàöèÿ
òðàíñëÿöèè ñîñòîèò èç ÊÑ-ãðàììàòèêè è
îïèñàíèÿ îïåðàöèîííîé ñðåäû. Ïðàâûå ÷à-
ñòè ïðàâèë ÊÑ-ãðàììàòèêè ïðåäñòàâëåíû
ðåãóëÿðíûìè âûðàæåíèÿìè îòíîñèòåëüíî
íåòåðìèíàëîâ è òåðìèíàëîâ, à òàêæå êîí-
òåêñòíûõ ñèìâîëîâ � ñåìàíòèê è ðåçîëüâå-
ðîâ. Ñåìàíòèêè àññîöèèðóþòñÿ ñ ïðîöåäó-
ðàìè áåç ïàðàìåòðîâ, èçìåíÿþùèìè ñîñòî-
ÿíèå îïåðàöèîííîé ñðåäû, à ðåçîëüâåðû �
ñ áóëåâñêèìè ôóíêöèÿìè (òîæå áåç ïàðà-
ìåòðîâ), òåñòèðóþùèìè ýòè ñîñòîÿíèÿ. Ýòè
ïðîöåäóðû è ôóíêöèè âìåñòå ñ íåîáõîäè-
ìûì äëÿ íèõ îêðóæåíèåì è ñîñòàâëÿþò
îïèñàíèå îïåðàöèîííîé ñðåäû. Èìåííî îíè
îáåñïå÷èâàþò êîíòåêñòíóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ìåõàíèçìà òðàíñëÿöèè, ðåçóëüòàò êî-
òîðîé ôèêñèðóåòñÿ êàê ôèíàëüíîå ñîñòîÿ-
íèå îïåðàöèîííîé ñðåäû.

Ïî çàäàííîé ñïåöèôèêàöèè ñòðîèòñÿ
óïðàâëÿþùàÿ òàáëèöà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò-
ñÿ øòàòíûì ïðîöåññîðîì ÒÊ SYNTAX äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ òðàíñëÿöèè.

Ïîñòðîåíèå êîíâåðòåðà ñòàâèòñÿ êàê
çàäà÷à ðåàëèçàöèè òðàíñëÿöèè èç òåêñòà íà

âõîäíîì ÿçûêå ïîëüçîâàòåëÿ â ïðîãðàììó
ïîñòðîåíèÿ äåðåâà êîíñòðóêöèé íà èíñòðó-
ìåíòàëüíîì ÿçûêå ÎÎÏ.

Â 2006 ã. À.Ñ. Ëóêè÷¸â çàùèòèë äèñ-
ñåðòèöèþ íà òåìó «Ðåàëèçàöèÿ àòðèáóòíûõ
ãðàììàòèê â òåõíîëîãèè «SYNTAX»» [4], â
êîòîðîé îí ïðèìåíèë ìåõàíèçì àôôèêñîâ
Êîñòåðà (C.H.A. Koster) äëÿ ïåðåäà÷è êîí-
òåêñòà â òðàíñëÿöèîííûõ ãðàììàòèêàõ ñèñ-
òåìû SYNTAX. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëàñü âîç-
ìîæíîñòü ïàðàìåòðèçàöèè êîíòåêñòíûõ ïðî-
öåäóð è áóëåâñêèõ ôóíêöèé, ÷òî ïðèäàëî
ñèñòåìå áîëüøóþ íàäåæíîñòü, à ïîëüçîâàòå-
ëþ ïðåäîñòàâèëî áîëüøå óäîáñòâ è äîïîë-
íèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ñðåäñòâ ñèíòàêñè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ñáîðêó èñ-
ïîëíèìîé ïðîãðàììû èç å¸ òåêñòà íà âõîä-
íîì ÿçûêå L, íåîáõîäèìî:

1) ðàçðàáîòàòü è îïèñàòü íà ïðîìåæó-
òî÷íîì ÿçûêå I (FP) ñåìàíòè÷åñêóþ ìîäåëü
ÿçûêà L, âêëþ÷àþùóþ ìîäóëè, ïðåäñòàâëÿ-
þùèå:

� çíà÷åíèÿ ëþáûõ âèäîâ âõîäíîãî ÿçû-
êà â ôîðìå îáúåêòîâ-çíà÷åíèé, èíêàïñóëè-
ðóþùèõ âñå èõ ñâîéñòâà,

� êîíñòðóêöèè âõîäíîãî ÿçûêà â ôîðìå
îáúåêòîâ-êîíñòðóêöèé, ìåòîäû êîòîðûõ
ðåàëèçóþò èõ èñïîëíåíèå,

� îðãàíèçàöèþ îêðóæåíèÿ (ïðîñòðàíñòâà
çíà÷åíèé) ïåðèîäà èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì;

2) îòêîìïèëèðîâàòü ýòî îïèñàíèå ñå-
ìàíòè÷åñêèõ ìîäóëåé ñ ïîìîùüþ êîìïè-
ëÿòîðà (FPC) ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà L (FP);

3) íàïèñàòü TSL-ñïåöèôèêàöèþ1 òðàíñ-
ëÿöèè ëþáîé âõîäíîé ïðîãðàììû íà ÿçûêå
â äåðåâî îáúåêòîâ-êîíñòðóöèé íà ïðîìåæó-
òî÷íîì ÿçûêå I (FP);

4) ñ ïîìîùüþ TK SYNTAX ïîëó÷èòü
äåéñòâóþùèé êîíâåðòåð L → I äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ëþáîé ïðîãðàììû íà âõîäíîì
ÿçûêå L â ïðîãðàììó ïîñòðîåíèÿ ñåìàíòè-
÷åñêîãî äåðåâà íà ïðîìåæóòî÷íîì ÎÎÏ-ÿçû-
êå I (FP).

Çàòåì ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî êîíâåð-
òåðà ìîæíî:

5) òåêñò ëþáîé âõîäíîé ïðîãðàììû L
íà ÿçûêå ïðåîáðàçîâàòü â ïðîãðàììó ïîñò-
ðîåíèÿ äåðåâà îáúåêòîâ-êîíñòðóêöèé íà ïðî-

1 TSL � âõîäíîé ÿçûê ÒÊ SYNTAX äëÿ ñîâìåñòíîãî îïèñàíèÿ ñèíòàêñèñà è ñåìàíòèêè ÿçûêà.
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ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ìåæóòî÷íîì ÿçûêå I (FP), ñåìàíòè÷åñêè ýê-
âèâàëåíòíîãî ýòîé âõîäíîé ïðîãðàììå;

6) íàêîíåö, ñ ïîìîùüþ êîìïèëÿòîðà
FPC ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà I ïîëó÷èòü ñå-
ìàíòè÷åñêîå äåðåâî â ôîðìàòå .exe-êîäà,
êîòîðûé ìîæíî

7) ìíîãîêðàòíî èñïîëíÿòü ñ ðàçëè÷íû-
ìè âõîäíûìè äàííûìè.

Â ýòîì ïðîöåññå (ñì. ðèñ. 1) ýòàïû 1 è
3 � ðó÷íàÿ ðàáîòà, âûïîëíÿåìàÿ îäíîêðàò-
íî. Îñòàëüíûå ýòàïû âûïîëíÿþòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêè: ýòàïû 2 è 4 � êîìïèëÿòîðîì FPC
è TK SYNTAX ñîîòâåòñòâåííî, è òîæå îäèí
ðàç; ýòàï 5 âûïîëíÿåòñÿ êîíâåðòåðîì L → I
îäèí ðàç äëÿ êàæäîé âõîäíîé ïðîãðàììû;
ýòàï 6 � îäèí ðàç äëÿ êàæäîé âõîäíîé ïðî-
ãðàììû; ýòàï 7 � îäèí ðàç äëÿ êàæäîãî íà-
áîðà âõîäíûõ äàííûõ.

Äàëåå îïèñûâàåòñÿ «èíôðàñòðóêòóðà»
ïðîãðàììû, îáåñïå÷èâàþùàÿ íàâèãàöèþ
ìåæäó êîíñòðóêöèÿìè âõîäíîãî ÿçûêà ïî
óïðàâëåíèþ è äàííûì.

4. ÎÁÚÅÊÒÍÎ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÀß
ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

Ñîãëàñíî [1], ïðîãðàììà � çàãëàâíàÿ
êîíñòðóêöèÿ ÿçûêà, ñîñòîÿùàÿ èç äðóãèõ
êîíñòðóêöèé (å¸ ïîäêîíñòðóêöèé).

Ñîñòàâ êîíñòðóêöèé ëþáîé êîíêðåòíîé
ïðîãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ñèí-
òàêñè÷åñêîãî àíàëèçà å¸ òåêñòà. Ñ ó÷¸òîì
êîíêðåòíîãî êîíñòðóêöèîííîãî ñîñòàâà äàí-
íîé ïðîãðàììû ïî îáùåìó îïèñàíèþ ñå-
ìàíòèêè ÿçûêà îïðåäåëÿåòñÿ, èç êàêèõ äåé-
ñòâèé ñîñòîèò å¸ èñïîëíåíèå.

Ýòè äåéñòâèÿ âûñòðàèâàþòñÿ, ñëåäóÿ
ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóêòóðå òåêñòà ïðîãðàì-
ìû, à èñïîëíÿþòñÿ â ïîðÿäêå, îïðåäåëÿå-
ìîì ñåìàíòèêîé êîíñòðóêöèé. Èñïîëíåíèå
êîíñòðóêöèè äà¸ò ðåçóëüòàò � çíà÷åíèå.

Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà òåêñòà ïðîãðàììû
â îáùåì ñëó÷àå ðåêóðñèâíà, òî è ñòðóêòóðà
äåéñòâèé ïî å¸ èñïîëíåíèþ èìååò ðåêóð-
ñèâíûé õàðàêòåð.

Ïðàâèëî ñåìàíòèêè, îïèñûâàþùåå èñ-
ïîëíåíèå êîíñòðóêöèè, â îáùåì ñëó÷àå ññû-
ëàåòñÿ íà ïðàâèëà, îïèñûâàþùèå èñïîëíå-
íèå (ïðåäûñïîëíåíèå) äðóãèõ êîíñòðóêöèé
(ïîäêîíñòðóêöèé), èç êîòîðûõ îíà ñîñòîèò,
è äåéñòâèé, îòíîñÿùèõñÿ ê èñïîëíåíèþ

íåïîñðåäñòâåííî äàííîé êîíñòðóêöèè. Ïðè
ýòîì èñïîëíåíèå êàæäîé ïîäêîíñòðóêöèè
äà¸ò çíà÷åíèå (ïîäçíà÷åíèå), è ýòè ïîäçíà-
÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëü-
òàòà (çíà÷åíèÿ) ñàìîé êîíñòðóêöèè.

Ñóùåñòâóþò êîíñòðóêöèè ýëåìåíòàðíûå,
ðåçóëüòàò êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî, áåç ññûëêè íà ïðàâèëà èñïîëíåíèÿ
äðóãèõ êîíñòðóêöèé. Òàêèì îáðàçîì, âñå
äåéñòâèÿ, îïðåäåëÿåìûå ñåìàíòèêîé ÿçûêà,
ïî èñïîëíåíèþ äàííîé ïðîãðàììû âûñòðà-
èâàþòñÿ ïî å¸ ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóêòóðå, îï-
ðåäåëÿåìîé ãðàììàòèêîé âõîäíîãî ÿçûêà.

Ñèíòàêñèñ ÿçûêà îïðåäåëÿåò êîíñòðóê-
öèè íå áåñêîíòåêñòíî. Êàæäàÿ êîíñòðóê-
öèÿ èìååò âèä â çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà,
â êîòîðîì îíà íàõîäèòñÿ. ¨å ðåçóëüòàò ÿâ-
ëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà.
Ïîýòîìó èñïîëíåíèå êîíñòðóêöèè ïðîèñ-
õîäèò ïî-ðàçíîìó, â çàâèñèìîñòè îò å¸ âèäà.
Åñòåñòâåííî ðåàëèçîâàòü ôóíêöèîíàëüíîñòü
êîíñòðóêöèé ðàçíûõ âèäîâ çà ñ÷¸ò ïîëè-
ìîðôèçìà ìåòîäîâ è èíêàïñóëÿöèè ñâîéñòâ
çíà÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò âèäà.

Åñëè â äàííîì ìåñòå ïðîãðàììû íàõî-
äèòñÿ êîíñòðóêöèÿ íå òîãî âèäà, êîòîðûé
òðåáóåòñÿ êîíòåêñòîì, òî íàä å¸ íåïîñðåä-
ñòâåííûì ðåçóëüòàòîì � çíà÷åíèåì àïðèîð-
íîãî âèäà � âûïîëíÿþòñÿ ïðèâåäåíèÿ, òî
åñòü äåéñòâèÿ, äàþùèå äðóãîå çíà÷åíèå àïî-
ñòåðèîðîãî âèäà, òðåáóåìîå êîíòåêñòîì.
Ïðèâåäåíèÿ ïëàíèðóþòñÿ (êîìïèëèðóþòñÿ)
âî âðåìÿ òðàíñëÿöèè, ïîñêîëüêó îíè îïðå-
äåëåíû ñòàòè÷åñêè, òî åñòü òåêñòóàëüíî.
Ñîáñòâåííî, èñïîëíåíèå ïðèâåäåíèé ðåçóëü-
òàòîâ êîíñòðóêöèé ê òðåáóåìîìó âèäó îò-
íîñèòñÿ êî âðåìåíè ñ÷¸òà.

Îáðàçíî ãîâîðÿ, ïðåäíàçíà÷åíèå ñåìàí-
òè÷åñêîé ìîäåëè ÿçûêà ñîñòîèò â òîì, ÷òî-
áû âîñïðîèçâåñòè èñòîðèþ âîçíèêíîâåíèÿ,
ñóùåñòâîâàíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ è «ãèáåëè»
çíà÷åíèé ïðè èñïîëíåíèè ëþáîé ïðîãðàì-
ìû. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðèä¸òñÿ ðàçðàáîòàòü
ñõåìó èõ ðàçìåùåíèÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà
è ñïîñîá äîñòóïà ê íèì êîíñòðóêöèé ïðî-
ãðàììû.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé ìîäåëè, êàê áûëî
óïîìÿíóòî âûøå, èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê ÎÎÏ,
íà êîòîðîì îïèñûâàþòñÿ êëàññû îáúåêòîâ
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîíñòðóêöèé ðåàëèçóå-
ìîãî ÿçûêà, à äðóãèå � äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
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Ìàðòûíåíêî Á.Ê.

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 5, 2008 ã.

Ãîâîðÿò, ÷òî îêðóæåíèå E íåîáõîäèìî
äëÿ ñöåíû S. Íåêîòîðûå ñöåíû òîæå ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê çíà÷åíèÿ (ñì., íàïðè-
ìåð, ðåàëèçàöèþ ïåðåõîäîâ è âûçîâîâ).

Äëÿ ìåòêè, íàïðèìåð, íåîáõîäèìîå îê-
ðóæåíèå îáðàçóåòñÿ áëîêîì, â êîòîðîì íà-
õîäèòñÿ å¸ îïðåäåëÿþùåå âõîæäåíèå (ïå-
ðåä îñíîâîé). Íåîáõîäèìîå îêðóæåíèå äëÿ
ïðîöåäóðû îáðàçóåòñÿ ìèíèìàëüíûì áëî-
êîì, ñîäåðæàùèì îïðåäåëÿþùèå âõîæäå-
íèÿ èíäèêàòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â å¸ òåëå,
íî íå îïèñàííûõ â í¸ì.

Äîñòóï ê ñöåíàì âíóòðè ó÷àñòêîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç èñïîëüçóþùèå âõîæäå-
íèå ìåòêè èëè èíäèêàòîðà-âèäà ïðè èñïîë-
íåíèè ôàêòè÷åñêîãî îïèñàòåëÿ âèäà â ñî-
ñòàâå ãåíåðàòîðà.

Íå ñëåäóåò ñìåøèâàòü îáëàñòü äåéñòâèÿ
îêðóæåíèÿ (ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëè �
èäåíòèôèêàöèîííîé ñðåäû) ñ îáëàñòÿìè
äåéñòâèÿ çíà÷åíèé, äîñòóïíûõ âíóòðè åãî
ó÷àñòêà. Îáëàñòü äåéñòâèÿ îêðóæåíèÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè
îáëàñòè äåéñòâèÿ ñöåí, äëÿ êîòîðûõ îíî (îê-
ðóæåíèå) íåîáõîäèìî, èëè îáëàñòè äåéñòâèÿ
âûäà÷è ãåíåðàòîðîâ, äëÿ êîòîðûõ îíî ÿâëÿ-
åòñÿ «ëîêàëèçóþùèì». Îáëàñòü äåéñòâèÿ
îêðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî îá-
ëàñòè äåéñòâèÿ íåêîòîðîãî äðóãîãî îêðóæå-
íèÿ, òàê ÷òî ñîçäàþòñÿ èåðàðõèè îáëàñòåé
äåéñòâèÿ, â êîíå÷íîì ñ÷¸òå, çàâèñÿùèå îò
îáëàñòè.

Â îòëè÷èå îò ðåàëüíîé ñõåìû ðàçìåùå-
íèÿ çíà÷åíèé, èñïîëüçóþùåé ñòåê êàê îñ-
íîâíîé, íî íå åäèíñòâåííûé ñïîñîá îïòè-
ìàëüíîé îðãàíèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ îïå-
ðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà, êàæäîå çíà-
÷åíèå â ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ýêçåìïëÿðîì îáúåêòà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî òèïà è ðàñïîëàãàåòñÿ â êó÷å.

Â äàëüíåéøåì òåðìèí ñòåê èñïîëüçóåòñÿ
êàê ìîäåëèðóåìîå ïîíÿòèå2, ñîäåðæàòåëüíî
îáîçíà÷àþùåå âìåñòèëèùå èíäèêàòîðîâ � èí-
ôîðìàöèîííûõ ñòðóêòóð ôèêñèðîâàííîãî

çíà÷åíèé è îðãàíèçàöèè ìåõàíèçìà äîñòó-
ïà íèì ÷åðåç îêðóæåíèÿ.

Ïîíÿòèå òåêóùåãî îêðóæåíèÿ çàâèñèò îò
áëî÷íîé ñòðóêòóðû ïðîãðàììû è îïðåäåëÿ-
åò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, äîñòóïíûõ ïðîãðàì-
ìå â òåêóùèé ìîìåíò å¸ èñïîëíåíèÿ.

5. ÎÁÚÅÊÒÍÎ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÀß
ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ

Îêðóæåíèÿ îáðàçóþòñÿ âî âðåìÿ èñïîë-
íåíèÿ áëîêîâ � êîíñòðóêöèé, â ñîñòàâå êî-
òîðûõ åñòü îïèñàíèÿ èíäèêàòîðîâ âèäà è
îïåðàöèé, à òàêæå èäåíòèôèêàòîðîâ ëþáî-
ãî âèäà (èìåíîâàííûõ êîíñòàíò, ïåðåìåí-
íûõ, ïðîöåäóð è ò. ä.). Ýòè èíäèêàòîðû è
èäåíòèôèêàòîðû äàëåå îáîçíà÷àþòñÿ îáùèì
òåðìèíîì ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ.

Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñîáñòâåííî çíà-
÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ýêçåìïëÿðàìè îáúåê-
òîâ â êó÷å, à èíäèêàòîðû ñóòü ññûëêè (óêà-
çàòåëè) íà íèõ. Èíäèêàòîðû, îïèñàííûå â
îäíîì áëîêå, îáðàçóþò ó÷àñòîê äîñòóïà ê
çíà÷åíèÿì, êîòîðûìè îíè îáëàäàþò â ìî-
ìåíò èñïîëíåíèÿ ýòîãî áëîêà.

Òåêñòóàëüíàÿ âëîæåííîñòü áëîêîâ îòî-
áðàæàåòñÿ â èåðàðõèþ îêðóæåíèé, îïðåäå-
ëÿåìóþ îòíîøåíèåì «ìëàäøå», «ñòàðøå»
èëè «òàêàÿ êàê» íàä îáëàñòÿìè äåéñòâèÿ
îêðóæåíèé. Èìåííî, îêðóæåíèå E1, ñîçäàí-
íîå äàííûì áëîêîì, ìëàäøå îêðóæåíèÿ E,
îáðàçîâàííîãî áëîêîì, íåïîñðåäñòâåííî
îáúåìëþùèì äàííûé, èëè, åñëè óãîäíî, ïðè
òîé æå ñèòóàöèè îêðóæåíèå E ñòàðøå îê-
ðóæåíèÿ E1.

Èíà÷å ãîâîðÿ, ñòåê, ðàçáèòûé íà ó÷àñò-
êè, ñîîòâåòñòâóþùèå áëî÷íîé ñòðóêòóðå
ïðîãðàììû, � ñèíîíèì ïðîñòðàíñòâà îêðó-
æåíèé, à êó÷à (heap1) � ñèíîíèì ïðîñòðàí-
ñòâà çíà÷åíèé.

Ëþáîå çíà÷åíèå îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòà-
òå èñïîëíåíèÿ êîíñòðóêöèè C â ñîîòâåò-
ñòâóþùåì îêðóæåíèè E, òî åñòü èäåíòèôè-
êàöèîííîé ñðåäå. Ïàðà S = (C, E) íàçûâà-
åòñÿ ñöåíîé.

1 Ïðîáëåìà «ñáîðêè ìóñîðà», òî åñòü îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè èç-ïîä îáúåêòîâ-çíà÷åíèé,  ñ êîòîðûìè
ïðîãðàììà ïîòåðÿëà ñâÿçü, çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ îáùåé äëÿ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ
òàêóþ îðãàíèçàöèþ ïàìÿòè, êàê «êó÷à».

2 Â îïèñûâàåìîé ðåàëèçàöèè ñòåê � êîëëåêöèÿ ó÷àñòêîâ (íàñëåäíèê TCollection), ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé
â ñïèñîê ïî îòíîøåíèÿì «ìëàäøå» è «ñòàðøå», óïîìÿíóòûì âûøå. Ýòà ñâÿçü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáíîâëåíèÿ
òàáëèöû Display ïðè ñìåíå îêðóæåíèÿ âî âðåìÿ èñïîëíåíèè êîíñòðóêöèè âûçîâà.
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Ó÷åáíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïðîåêò ðåàëèçàöèè àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ

ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ôîðìàòà, èñïîëüçóåìûõ äëÿ äîñòóïà
ê çíà÷åíèÿì â êó÷å, à íå ñîáñòâåííî
çíà÷åíèé, íàä êîòîðûìè âûïîëíÿþò-
ñÿ äåéñòâèÿ.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñîãëàñóåò-
ñÿ ñî ñâîéñòâàìè èíñòðóìåíòàëüíîãî
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà
ìîäåëèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñ ìåõà-
íèçìîì ðåàëèçàöèè ïîëèìîðôèçìà
çíà÷åíèé ðàçíûõ âèäîâ ÷åðåç âèðòó-
àëüíûå ìåòîäû, à ñ äðóãîé � äèêòó-
åòñÿ îñîáåííîñòüþ ñåìàíòèêè ðåàëè-
çóåìîãî ÿçûêà, ñâÿçàííîé ñ ïîíÿòèÿ-
ìè ñöåí è îáëàñòÿìè äåéñòâèÿ çíà-
÷åíèé è îêðóæåíèé.

Çàìåòèì, ÷òî, ïîìèìî ÿâíî ïîèìåíîâàí-
íûõ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÀÌÈ âåëè÷èí âõîäíîé
ïðîãðàììû, ïðè å¸ èñïîëíåíèè âîçíèêàþò
àíîíèìíûå çíà÷åíèÿ, êàê, íàïðèìåð, ïðè
âû÷èñëåíèè îïåðàíäîâ âûðàæåíèé, êîòîðûå
òîæå äîëæíû ðàçìåùàòüñÿ â òåêóùåì îêðó-
æåíèè è áûòü äîñòóïíûìè îïåðàöèÿì íàä
íèìè. Åñòåñòâåííî ðàçìåùàòü òàêèå àíîíèì-
íûå çíà÷åíèÿ íà ó÷àñòêå òåêóùåãî áëîêà
âñëåä çà èìåíîâàííûìè çíà÷åíèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷àñòîê êàæäîãî áëîêà
ñîñòîèò â îáùåì ñëó÷àå èç äâóõ ÷àñòåé:
ñòàòè÷åñêîé ÷àñòè, â êîòîðîé ñòàòè÷åñêè
ðàçìåùàþòñÿ èìåíîâàííûå çíà÷åíèÿ, è äè-
íàìè÷åñêîé ÷àñòè, â êîòîðîé ðàçìåùàþòñÿ
àíîíèìíûå âåëè÷èíû, äèíàìè÷åñêè ñìåíÿ-
þùèå äðóã äðóãà çíà÷åíèÿ èçìåíÿþùåéñÿ
ñòðóêòóðû. Cñûëêè íà èíäèêàòîðû àíîíèì-
íûõ âåëè÷èí èñïîëüçóþòñÿ òîæå àíîíèì-
íî, òî åñòü îòíîñèòåëüíî òåêóùåé âåðøè-
íû ñòåêà äàííûõ. Ïðè ýòîì, êàê òîëüêî
èñïîëüçîâàíèå àíîíèìíîãî çíà÷åíèÿ çàâåð-
øàåòñÿ, åãî ÈÍÄÈÊÀÒÎÐ ñðàçó æå óäàëÿ-
åòñÿ èç äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè ó÷àñòêà âìåñòå
ñî çíà÷åíèåì, êîòîðûì îí îáëàäàåò.

Ñòðóêòóðà æå ñòàòè÷åñêîé ÷àñòè ó÷àñò-
êà îñòà¸òñÿ íåèçìåííîé äî âûõîäà èç òåêó-
ùåãî áëîêà. Íåñìîòðÿ íà ýòè ðàçëè÷èÿ, ñïî-
ñîá äîñòóïà êîíñòðóêöèé ê èìåíîâàííûì è
àíîíèìíûì çíà÷åíèÿì îäèíàêîâ � ÷åðåç
ñòàòè÷åñêèé àäðåñ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÀ â ñòåêå
äàííûõ, òî åñòü (l, n), ãäå l � óðîâåíü áëîêà,
ñîçäàâøåãî ó÷àñòîê, à n � íîìåð ÈÍÄÈÊÀ-
ÒÎÐÀ íà ýòîì ó÷àñòêå.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòñëåæèâàòü, êàêèå ó÷à-
ñòêè ñîñòàâëÿþò òåêóùåå îêðóæåíèå, èñ-
ïîëüçóåòñÿ òàáëèöà Display (ñì. ðèñ. 2) â
îïèñûâàåìîé çäåñü ðåàëèçàöèè, íàñëåäíèê
TCollection. Å¸ ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ óêàçà-
òåëè íà ó÷àñòêè â ñòåêå äàííûõ, ê çíà÷åíè-
ÿì êîòîðûõ ïðîãðàììà èìååò äîñòóï â òåêó-
ùèé ìîìåíò èñïîëíåíèÿ. Íà ðèñ. 2 lr è vr �
òèïèçèðîâàííûå óêàçàòåëè òèïà PLocale è
PValue ñîîòâåòñòâåííî.

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ýòîé
òàáëèöû âûÿñíÿåòñÿ íà ýòàïå ñèíòàêñè÷åñ-
êîãî àíàëèçà òåêñòà êîíêðåòíîé âõîäíîé
ïðîãðàììû, âûïîëíÿåìîãî êîíâåðòåðîì.
Îíî ðàâíî ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå âëîæåí-
íîñòè áëîêîâ ïðîãðàììû.

Òàáëèöà Display ñîçäà¸òñÿ ïðîìåæóòî÷-
íîé ïðîãðàììîé ïåðåä ðàçâ¸ðòûâàíèåì ñå-
ìàíòè÷åñêîãî äåðåâà êîíñòðóêöèé è îòíî-
ñèòñÿ ê àäìèíèñòðàòèâíîé ñèñòåìå âìåñòå
ñî ñòåêîì è ñïèñêîì ïðîãðàììíûõ òî÷åê
(ñì. äàëåå ï. 7).

Îáùàÿ ñõåìà äîñòóïà êîíñòðóêöèè «ïðî-
ãðàììà» ê å¸ äàííûì, òî åñòü çíà÷åíèÿì â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òàêîâà.

Ïóñòü íåêîòîðûé ýêçåìïëÿð îáúåêòà-
çíà÷åíèÿ V â êó÷å äîñòóïåí íåêîòîðîé êîí-
ñòðóêöèè ïðîãðàììû ÷åðåç ÈÍÄÈÊÀÒÎÐ
i, ðàñïîëîæåííûé íà ó÷àñòêå L, îáðàçîâàí-
íîì áëîêîì óðîâíÿ l.

Ìåòîäû îáúåêòîâ-êîíñòðóêöèé ññûëàþò-
ñÿ íà çíà÷åíèÿ â ñòåêå äàííûõ ÷åðåç ïàðó
íîìåðîâ (l, n), ãäå l � óðîâåíü áëîêà, à
n � íîìåð ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÀ â äàííîì áëî-
êå. Íàïðèìåð, óêàçàòåëü íà îáúåêò-çíà÷å-
íè V â ñõåìàòè÷åñêîì èçîáðàæåíèè ìî-

Ðèñ. 2. Ñõåìà äîñòóïà ïðîãðàììû ê çíà÷åíèÿì
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Ìàðòûíåíêî Á.Ê.

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 5, 2008 ã.

æåò áûòü ïîëó÷åí òàêèì îáðàçîì:
Display^.At(l)^.At(n)^.GetValue.

Ýòà ïàðà íîìåðîâ (l, n) íàçûâàåòñÿ ñòà-
òè÷åñêèì àäðåñîì ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÀ è ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ îáúåêòîì òèïà TAddr (ñì. ëèñ-
òèíã 1).

Ôàêòè÷åñêè îáúåêò òèïà TAddr èìååò
ìåòîäû äëÿ äîñòóïà ê èíäèêàòîðàì â öåëîì
(GetCouple), ê êàæäîé èç äâóõ êîìïîíåíò â
îòäåëüíîñòè: GetIndic � âíåøíåå ïðåäñòàâ-
ëåíèå èíäèêàòîðà, GetValue � óêàçàòåëü íà
çíà÷åíèå, êîòîðûì îí îáëàäàåò, à òàêæå
ìåòîä PutValue (v : PValue) äëÿ çàìåíû çíà-
÷åíèÿ, êîòîðûì îáëàäàåò èíäèêàòîð, íà
äðóãîå çíà÷åíèå. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîáñòâåííî ïðèñâàèâàíèé.

6. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÂÛÇÎÂÎÂ

Íå áóäü ïðîöåäóð, ó÷àñòêè äîñòóïà ðå-
çåðâèðîâàëèñü è óäàëÿëèñü áû èç ïàìÿòè
êîìïüþòåðà â ìàãàçèííîì ðåæèìå, ñëåäóÿ
âëîæåííîñòè áëîêîâ èñïîëíÿåìîé ïðîãðàì-
ìû, è òåêóùåå îêðóæåíèå ïðåäñòàâëÿëîñü
áû âñåìè ó÷àñòêàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ïà-
ìÿòè â äàííûé ìîìåíò. Îäíàêî âûçîâû ïðî-

öåäóð âðåìåííî ìîãóò èçìåíèòü òåêóùåå
îêðóæåíèå íà ïåðèîä èñïîëíåíèÿ òåë âû-
çûâàåìûõ ïðîöåäóð.

Äåéñòâèòåëüíî, â ìåñòå âûçîâà ïðîöå-
äóðû ïðîãðàììà èìååò äîñòóï ê äàííûì
òåêóùåãî áëîêà è âñåõ áëîêîâ, åãî îáúåì-
ëþùèõ. Â ýòîì îêðóæåíèè èñïîëíÿþòñÿ
ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âûçîâà. Çàòåì èñ-
ïîëíÿåòñÿ òåëî ïðîöåäóðû ñ óæå âû÷èñ-
ëåííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ. Òåëî âû-
çûâàåìîé ïðîöåäóðû èìååò äîñòóï ê ñâî-
èì ëîêàëüíûì äàííûì è äàííûì áëîêîâ,
òåêñòóàëüíî îáúåìëþùèõ åãî. Òàê ÷òî â
îáùåì ñëó÷àå îêðóæåíèå òåëà ïðîöåäóðû
ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò îêðóæåíèÿ â ìåñòå
âûçîâà: çíà÷åíèÿ íå âñåõ ó÷àñòêîâ, èìå-
þùèõñÿ â ñòåêå, áóäóò äîñòóïíû ïðîãðàì-
ìå âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ òåëà ïðîöåäó-
ðû. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ èñïîëíåíèÿ òåëà
âûçâàííîé ïðîöåäóðû òåêóùåå îêðóæå-
íèå ñòàíîâèòñÿ òàêèì æå, êàê ïåðåä âû-
çîâîì. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îêðóæåíèÿ,
àêòóàëüíîãî â ìåñòå âûçîâà, ñëóæèò ïîë-
íîå äèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèå òî÷êè âîç-
âðàòà, ïðåäñòàâëåííîé êàê çíà÷åíèå ñöå-
íû â ñòåêå äàííûõ.

Ëèñòèíã 1

TAddr = object (TObject)
RLevelNmb, { Áëî÷íûé óðîâåíü áëîêà, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ äàííûé àäðåñ. }
ItemNmb { Íîìåð ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÀ íà ó÷àñòêå óðîâíÿ RLevelNmb }: integer;
constructor Init (l, n : integer);
{ Èíèöèàëèçèðóåò:
(a) íîìåð áëî÷íîãî óðîâåíÿ RLevelNmb ïî ïàðàìåòðó l è
(b) íîìåð ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÀ íà ó÷àñòêå ïî ïàðàìåòðó n. }
destructor Done; virtual;
function Show : PChar; virtual;
{ Ãîòîâèò ñòðîêó, ïðåäñòàâëÿþùóþ äàííûé ñòàòè÷åñêèé àäðåñ. }
function GetCouple : PCouple;
{ Âûäà¸ò óêàçàòåëü íà ÈÍÄÈÊÀÒÎÐ â ñòåêå äàííûõ.}
function GetIndic : string;
{ Âûäà¸ò âíåøíåå ïðåäñòàâëåíèå ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÀ.}
function GetValue: PValue; virtual;
{ Âûäà¸ò óêàçàòåëü íà çíà÷åíèå, êîòîðûì îáëàäàåò ÈÍÄÈÊÀÒÎÐ.}
procedure PutValue (v : PValue); virtual;
{ Óêàçàòåëü v âñòàâëÿåòñÿ â ñòåê äàííûõ íà ìåñòî, çàäàâàåìîå äàííûì
 còàòè÷åñêèì àäðåñîì, íå ìåíÿÿ âíåøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíäèêàòîðà íàçíà÷åíèÿ.
function GetScope : integer; virtual;
{ Äà¸ò îáëàñòü äåéñòâèÿ çíà÷åíèÿ, ðàçìåù¸ííîãî ïî äàííîìó àäðåñó. }
end;
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ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

Êàê èçâåñòíî, ïðîöåäóðíûå çíà÷åíèÿ
îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå èñïîëíåíèÿ òåê-
ñòîâ ïðîöåäóð. Îíè áûâàþò ñ ïàðàìåòðàìè
è áåç ïàðàìåòðîâ. Èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåäóð-
íûå çíà÷åíèÿ â âûçîâàõ è ôîðìóëàõ. Â ïîñ-
ëåäíåì ñëó÷àå ïðîöåäóðà èìååò îäèí èëè
äâà ïàðàìåòðà. Ñåìàíòèêà ôîðìóëû àíàëî-
ãè÷íà ñåìàíòèêå âûçîâà. Ïîýòîìó äîñòàòî÷-
íî ðàññìîòðåòü ðåàëèçàöèþ âûçîâà.

Îáùàÿ ñõåìà ñèòóàöèè âî âõîäíîé ïðî-
ãðàììå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì (ñì. ëèñòèíã 2).

Ðåçóëüòàò òåêñòà ïðîöåäóðû � ïðîöåäóð-
íîå çíà÷åíèå (ñöåíà), ïðåäñòàâëåííîå ïà-
ðîé óêàçàòåëåé (C, E), ãäå C � àäðåñ òî÷êè
âõîäà â ìàøèííûé êîä, ðåàëèçóþùèé äåé-
ñòâèÿ òåëà ïðîöåäóðû, à E � ññûëêà íà ñòåê,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ îêðóæåíèå, íåîáõîäèìîå
äëÿ òåëà ïðîöåäóðû, � àäðåñ ñåêöèè äàí-
íûõ ìèíèìàëüíîãî áëîêà, îáúåìëþùåãî
òåêñò ïðîöåäóðû, î êîòîðîì øëà ðå÷ü ðà-
íåå. Ýòî ïðîöåäóðíîå çíà÷åíèå äîñòóïíî
êîíñòðóêöèè âûçîâà ÷åðåç èíäèêàòîð ïðî-
öåäóðû íà ó÷àñòêå áëîêà, ñîäåðæàùåãî òåêñò
ïðîöåäóðû.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî P îáîçíà÷àåò êîí-
ñòðóêöèþ, äîñòàâëÿþùóþ óïîìÿíóòîå âûøå
ïðîöåäóðíîå çíà÷åíèå, à Y1, ..., Yn � êîíñò-
ðóêöèè, èãðàþùèå ðîëü ôàêòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîãî âûçîâà.

Ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èñïîëíÿþòñÿ â
îêðóæåíèè, îáðàçóåìîì âûçûâàþùèì áëî-
êîì, à èõ çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òåëîì
ïðîöåäóðû â åãî ñîáñòâåííîì îêðóæåíèè
(âçàìåí ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ õ1, ..., õn).
Î÷åâèäíî, ïðîöåäóðà (C, E) ìîæåò âûçû-

âàòüñÿ ëèøü â òàêîì îêðóæåíèè, êîòîðîå
íå ìëàäøå E.

Âûðàæàÿñü â òåðìèíàõ ðåàëèçàöèè, ñåê-
öèè äàííûõ, îáðàçóþùèå îêðóæåíèå E, äîë-
æíû áûòü â îäíîé ñòàòè÷åñêîé öåïî÷êå ñ
ñåêöèåé äàííûõ âûçûâàþùåãî áëîêà.

Â êðàòêîì èçëîæåíèè ñåìàíòèêà âûçî-
âà òàêîâà:

1) èñïîëíèòü êîíñòðóêöèþ, äîñòàâëÿþ-
ùóþ ïðîöåäóðó (C, E), êîòîðàÿ âûçûâàåòñÿ;

2) èñïîëíèòü êîíñòðóêöèè, èñïîëüçóå-
ìûå â êà÷åñòâå ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
âûçîâà;

3) âûïîëíèòü òåëî ïðîöåäóðû íà ìåñòå
âûçîâà, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ôàêòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ âçàìåí ôîðìàëüíûõ.

7. ÑÌÅÍÀ ÎÊÐÓÆÅÍÈß

Çàìåòèì, ÷òî ñîñòîÿíèå òàáëèöû Display
â òåêóùèé ìîìåíò èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû
ïðåäñòàâëÿåò òåêóùåå îêðóæåíèå.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò èñïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû òåêóùåå îêðóæåíèå E = ∅, òî åñòü
÷èñëî ýëåìåíòîâ â òàáëèöå Display ðàâíî
íóëþ.

Òåêóùåå îêðóæåíèå èçìåíÿåòñÿ â ñëå-
äóþùèõ ñëó÷àÿõ.

I. Âõîä â áëîê. Ïóñòü òåêóùåå îêðóæå-
íèå E ïåðåä âõîäîì â áëîê õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñîñòîÿíèåì Display = (lr0, lr1, ..., lrn), ãäå
lri � óêàçàòåëè íà ó÷àñòêè Li (i = 0, 1, 2, ..., n)
â ñòåêå äàííûõ. Çäåñü n � íîìåð òåêóùåãî
ó÷àñòêà îêðóæåíèÿ. Áëîêîì ñîçäàåòñÿ íî-
âûé ó÷àñòîê L, êîòîðûé ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê
òåêóùåìó îêðóæåíèþ E, îáðàçóÿ íîâîå îê-

Ëèñòèíã 2

(... ( { íà÷àëî ìèíèìàëüíîãî áëîêà, îáúåìëþùåãî òåêñò ïðîöåäóðû, ñîäåðæàùèé îïðåäå-
ëÿþùåå âõîæäåíèå èíäèêàòîðà, èñïîëüçóåìîãî â òåëå ïðîöåäóðû, íî íå îïèñàííîãî â í¸ì }
...{ òåêñò ïðîöåäóðû }

(M1 x1, ..., Mn xn)M :
  ({ òåëî ïðîöåäóðû, èñïîëüçóþùåå ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû x1, ..., xn}); ...
({ íà÷àëî âûçûâàþùåãî áëîêà } ...
P(Y1, ..., Yn) {âûçûâ, èñïîëüçóþùèé ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû Y1, ..., Yn  }; ...
){ êîíåö âûçûâàþùåãî áëîêà } ...
    ) { êîíåö ìèíèìàëüíîãî áëîêà } ...

)
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ðóæåíèå E′ = E ∪ L, õàðàêòåðèçóåìîå ñî-
ñòîÿíèåì Display = (lr0, lr1, ..., lrn, lr), ãäå
lr � óêàçàòåëü íà ó÷àñòîê L. ßñíî, ÷òî â
ýòîò ìîìåíò L � âåðõíèé ó÷àñòîê ñòåêà.

II. Âûõîä èç áëîêà. Ïóñòü òåêóùåå îêðó-
æåíèå E â ýòîò ìîìåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ ñî-
ñòîÿíèåì Display = (lr0, lr1, ..., lrn � 1, lrn), ãäå
lri � óêàçàòåëè íà ó÷àñòêè Li (i = 0, 1, 2, ..., n)
â ñòåêå äàííûõ. Èç òåêóùåãî îêðóæåíèÿ E
óäàëÿåòñÿ âåðõíèé ó÷àñòîê. Íîâîå îêðóæå-
íèå E′ = E \ L õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîñòîÿíèåì
Display = Display = (lr0, lr1, ..., lrn � 1).

III. Ïåðåõîä ïî ìåòêå. Ëþáàÿ ìåòêà
l ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñöåíîé, òî åñòü îáúåêòîì
(C, E), ãäå C � óêàçàòåëü íà îáúåêò-êîíñò-
ðóêöèþ (îñíîâó), ïîìå÷åííóþ ýòîé ìåòêîé,
à E � óêàçàòåëü íà íåîáõîäèìîå îêðóæåíèå
ýòîé ñöåíû. Ýòà ñöåíà êàê çíà÷åíèå äîñ-
òóïíà êîíñòðóêöèÿì ïåðåõîäà ñ ïîìîùüþ
ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÀ, ïðåäñòàâëÿþùåãî èäåíòè-
ôèêàòîð ìåòêè, ðàñïîëîæåííîé íà ó÷àñò-
êå, îáðàçîâàííîì áëîêîì, íåïîñðåäñòâåííî
ñîäåðæàùèì ïîìå÷åííóþ êîíñòðóêöèþ.
Êîíñòðóêöèÿ ïåðåõîäà èñïîëíÿåòñÿ ïî ñëå-
äóþùèì øàãàì:

1. Åñëè ìåòêà âûâîäèò èç òåêóùåãî áëî-
êà, òî ó÷àñòêè áëîêîâ ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâ-
íåé èñêëþ÷àþòñÿ èç òåêóùåãî îêðóæåíèÿ
âìåñòå ñ äîñòóïíûìè çíà÷åíèÿìè. Ñîîòâåò-
ñòâåííî êîððåêòèðóåòñÿ ñ÷¸ò÷èê ýëåìåíòîâ
òàáëèöû Display íà ðàçíèöó â óðîâíÿõ.

2. Çàòåì çàïóñêàåòñÿ èñïîëíåíèå ïîìå-
÷åííîé êîíñòðóêöèè Ñ.

IV. Âûçîâ ïðîöåäóðû. Ïðîöåäóðíîå çíà-
÷åíèå (routine) îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå èñ-
ïîëíåíèÿ òåêñòà ïðîöåäóðû è ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â ôîðìå çíà÷åíèÿ-ñöåíû (Cð, Eð), ãäå
Cð � óêàçàòåëü íà òåëî ïðîöåäóðû, à Eð �
óêàçàòåëü íà íåîáõîäèìîå îêðóæåíèå äëÿ
íåãî èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, óêàçàòåëü íà
íà÷àëî ñòàòè÷åñêîé öåïî÷êè ó÷àñòêîâ, îá-
ðàçóþùèõ íåîáõîäèìîå îêðóæåíèå äëÿ òåëà
ïðîöåäóðû (ñì. ðèñ. 3). Êîíñòðóêöèÿ âû-
çîâà ïîëó÷àåò äîñòóï ê ýòîìó çíà÷åíèþ
ñöåíû, êàê îáû÷íî, ÷åðåç ÈÍÄÈÊÀÒÎÐ,
ðàñïîëîæåííûé íà ó÷àñòêå âûçûâàþùå-
ãî áëîêà L.

Êîíñòðóêöèÿ âûçîâà êàê îáúåêò èìååò
òðè ïîëÿ äàííûõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â
óêàçàííîì ïîðÿäêå.

1. Çíà÷åíèå ñöåíû (Cr, Er), ïðåäñòàâ-
ëÿþùåå òî÷êó âîçâðàòà ïîñëå èñïîëíåíèÿ
òåëà ïðîöåäóðû, ãäå Cr � êîíñòðóêöèÿ, ñëå-
äóþùàÿ çà âûçîâîì, à Er � òåêóùåå îêðóæå-
íèå, ïðåäñòàâëåííîå óêàçàòåëåì íà ó÷àñòîê
L òåêóùåãî áëîêà â ìîìåíò ïåðåä âûçîâîì.

• Ñöåíà òî÷êè âîçâðàòà àíîíèìíî âûê-
ëàäûâàåòñÿ íà âåðøèíó ñòåêà.

2. Êîëëåêöèÿ êîíñòðóêöèé ôàêòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ.

• Êàæäàÿ êîíñòðóêöèÿ-ôàêòè÷åñêèé ïà-
ðàìåòð èñïîëíÿåòñÿ, è ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå
îñòàâëÿåòñÿ íà òåêóùåé âåðøèíå ñòåêà. Òà-
êèì îáðàçîì, âñå çíà÷åíèÿ ôàêòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ âûçîâà îêàçûâàþòñÿ â âåðõíåé îá-
ëàñòè ñòåêà â ïîðÿäêå èõ èñïîëíåíèÿ.

3. Çíà÷åíèå ñöåíû (Cð, Eð), ïðåäñòàâ-
ëÿþùåé âûçûâàåìóþ ïðîöåäóðó.

• Óñòàíàâëèâàåòñÿ îêðóæåíèå Eð, è óï-
ðàâëåíèå ïåðåäà¸òñÿ òåëó âûçûâàåìîé ïðîöå-
äóðû, òî åñòü èñïîëíÿåòñÿ îñíîâà (áëîê) Cð.

Ïðè èñïîëíåíèè òåëà âûçûâàåìîé ïðî-
öåäóðû îáðàçóåòñÿ ó÷àñòîê L′ð íàä îêðóæå-
íèåì âûçûâàþùåãî áëîêà. Îí ïðèöåïëÿåòñÿ
ê íåîáõîäèìîìó îêðóæåíèþ òåëà âûçûâàå-
ìîé ïðîöåäóðû: E′ð = L′ð∪ E′ð. Òàê îáðàçî-
âàííîå îêðóæåíèå E′ð ñòàíîâèòñÿ òåêóùèì.

Çàìåòèì, ÷òî âíîâü îáðàçîâàííûé ó÷àñ-
òîê òåëà ïðîöåäóðû L′ð , â îòëè÷èå îò ó÷àñ-
òêà îáû÷íîãî áëîêà, âêëþ÷àåò òàê íàçûâàå-
ìûå ôîðìàëüíûå ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ, ïðåäíàç-
íà÷åííûå äëÿ äîñòóïà ê ñîîòâåòñòâóþùèì
çíà÷åíèÿì ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûçî-
âà. Ïðåæäå ÷åì èñïîëíÿþòñÿ êîíñòðóêöèè
òåëà ïðîöåäóðû, ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ èç äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè
ó÷àñòêà L âûçûâàþùåãî áëîêà â ôîðìàëü-
íûå ÿ÷åéêè ó÷àñòêà òåëà âûçûâàåìîé ïðî-
öåäóðû, ðàñïîëîæåííûå íà ó÷àñòêå L′ð .
Ïðè÷¸ì, çíà÷åíèÿ ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
äîñòàþòñÿ àíîíèìíî ÷åðåç èíäèêàòîðû â
êîíöå ó÷àñòêà âûçûâàþùåãî áëîêà L, à âûê-
ëàäûâàþòñÿ íà ìåñòî ôîðìàëüíûõ èíäèêà-
òîðîâ èìåíîâàííûì îáðàçîì ÷åðåç íîìåðà
ýëåìåíòîâ êîëëåêöèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ó÷à-
ñòîê òåëà ïðîöåäóðû.

V. Âîçâðàò èç òåëà ïðîöåäóðû ïî çà-
âåðøåíèè âûçîâà. Âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ òåëà
ïðîöåäóðû äîñòóïíû äàííûå ÷åðåç ÈÍÄÈ-
ÊÀÒÎÐÛ íà åãî ó÷àñòêå óðîâíÿ i + 1, âêëþ-
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ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

÷àÿ ôîðìàëüíûå ÿ÷åéêè, è íà ó÷àñòêàõ âñåõ
áëîêîâ, îáðàçóþùèõ íåîáõîäèìîå îêðóæå-
íèå äëÿ òåëà ïðîöåäóðû äî óðîâíÿ 1. Ýòè
ó÷àñòêè, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ïîñðåä-
ñòâîì ïîëÿ Prev â ñòàòè÷åñêóþ öåïî÷êó (ñì.
ðèñ. 3), è îáðàçóþò òåêóùåå îêðóæåíèå â
ýòîò ìîìåíò. Òåëî ïðîöåäóðû, êàê âñÿêàÿ
îñíîâà, äà¸ò ðåçóëüòàò, ðàçìåùàåìûé â óíè-
âåðñàëüíîé ïåðåìåííîé UValue òèïà PValue
àäìèíèñòðàòèâíîé ñèñòåìû.

Èñïîëíåíèå òåëà ïðîöåäóðû çàâåðøàåòñÿ
âûçîâîì ìåòîäà Return, êîòîðûé èñïîëüçó-
åò çíà÷åíèå ñöåíû ñ âåðøèíû ñòåêà äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îêðóæåíèÿ â òî÷êå âûçîâà è

ïðîäîëæåíèÿ èñïîëíåíèÿ êîíñòðóêöèé, ñëå-
äóþùèõ çà âûçîâîì.

Ïîñëå âîçâðàòà èç òåëà ïðîöåäóðû, êîã-
äà íà âåðøèíå ñòåêà íàõîäèòñÿ ó÷àñòîê
âûçûâàþùåãî áëîêà ñ óæå óäàë¸ííûìè ôàê-
òè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è òî÷êîé âîçâðàòà,
ðåçóëüòàò âûçîâà èç UV ïîìåùàåòñÿ àíîíèì-
íî íà íîâóþ âåðøèíó ñòåêà (ñì. ðèñ. 4).

8. ÏÅÐÅÄÀ×À ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÌÅÆÄÓ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈßÌÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

Êàê óêàçàíî âî ââåäåíèè, ïðîìåæóòî÷-
íàÿ ïðîãðàììà íà èíñòðóìåíòàëüíîì ÿçûêå

Ðèñ. 3. Ñîñòîÿíèå ñòåêà äàííûõ ïîñëå âõîäà â òåëî ïðîöåäóðû
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îïðåäåëÿåò ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà
îáúåêòîâ-êîíñòðóêöèé, ñîñòàâëÿþùèõ äàí-
íóþ êîíêðåòíóþ ïðîãðàììó ïîëüçîâàòåëÿ.
Ñåìàíòè÷åñêèé îáðàç âõîäíîé ïðîãðàììû
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîëëåêöèé, ýëå-
ìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ óêàçàòåëè íà
îáúåêòû-êîíñòðóêöèè, ñîñòàâëÿþùèå äàí-
íóþ ïðîãðàììó.

Ïðè èñïîëíåíèè ïåðåõîäîâ èëè âûçî-
âîâ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ñöåí, ñâÿçàííûå
ñ ïåðåäà÷åé óïðàâëåíèÿ ìåæäó êîíñòðóê-
öèÿìè.

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèé ñöåí ïðè âõî-
äå â áëîê, íåïîñðåäñòâåííî ñîäåðæàùåì
ïîìå÷åííûå îñíîâû èëè òåêñòû ïðîöåäóð,
èñïîëüçóåòñÿ ñïèñîê ïðîãðàììíûõ òî÷åê,
âõîäîâ â ýòè êîíñòðóêöèè. Ýëåìåíòàìè ýòîãî

ñïèñêà ÿâëÿþòñÿ óêàçàòåëè íà êîíñòðóêöèè,
î êîòîðûõ èä¸ò ðå÷ü.

Ñïèñîê ïðîãðàììíûõ òî÷åê ñîçäà¸òñÿ
ïðè ðàçâ¸ðòûâàíèè ñåìàíòè÷åñêîãî äåðåâà
îïÿòü æå â âèäå êîëëåêöèè è âõîäèò â ñî-
ñòàâ àäìèíèñòðàòèâíîé ñèñòåìû, íàðÿäó ñ
òàáëèöåé Display è ñòåêîì. Äîñòóï ê ýëå-
ìåíòàì ñïèñêà ïðîãðàììíûõ òî÷åê ïðè ñî-
çäàíèè çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñöåí ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî óíèêàëüíîìó íîìåðó ïðîãðàìì-
íîé òî÷êè, îïðåäåëÿåìîìó âî âðåìÿ ñèí-
òàêñè÷åñêîãî àíàëèçà âõîäíîé ïðîãðàììû
êîíâåðòåðîì.

Ïðè âõîäå â áëîê íà ó÷àñòêå, îáðàçóþ-
ùåìñÿ â ýòîò ìîìåíò, ïîìåùàþòñÿ óêàçàòå-
ëè íà êîíñòðóêöèè, î êîòîðûõ èä¸ò ðå÷ü, â
ïàðå ñ ñîáñòâåííûì óêàçàòåëåì íà ýòîò ó÷à-

Ðèñ. 4. Ñîñòîÿíèå ñòåêà äàííûõ ïîñëå çàâåðøåíèÿ òåëà ïðîöåäóðû
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ñòîê. Òàê îáðàçîâàííàÿ ïàðà èç äâóõ óêàçà-
òåëåé, îäèí èç êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïåðåäàòü
óïðàâëåíèå êîíñòðóêöèè, à ñ ïîìîùüþ äðó-
ãîãî óñòàíîâèòü íåîáõîäèìîå äëÿ íå¸ îêðó-
æåíèå, è åñòü êîíêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå
çíà÷åíèÿ ñöåíû â îïèñûâàåìîé çäåñü ìîäå-
ëè ðåàëèçàöèè ñåìàíòèêè ÿçûêà.

9. ÏÐÈÌÅÐ

Äàëåå ñëåäóåò ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ
ñåìàíòè÷åñêîãî äåðåâà ïðîãðàììû íà Àë-
ãîëå 68
(int m := (int i := 123, j := 4, k ; i := j ;
loc int := j))
è å¸ ñàìîèíòåðïðåòàöèè (ñì. ëèñòèíã 3).

Ïðîòîêîë èñïîëíåíèÿ âõîäíîé ïðîãðàì-
ìû ïðåäñòàâåí â ëèñòèíãå 4.

10. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÇÀÄÀ×È ÏÐÎÅÊÒÀ
È ÏÎÐßÄÎÊ ÈÕ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß

1. Îïèñàòü ìîäåëüíûé àëãîðèòìè÷åñêèé
ÿçûê äëÿ èñïûòàíèÿ îïèñàííîé âûøå ñõå-
ìû åãî ðåàëèçàöèè.

• Îïèñàòü ñåìàíòèêó ýòîãî ÿçûêà â âèäå
îïèñàíèÿ êîíñòðóêöèé, çíà÷åíèé è îðãàíè-
çàöèè îêðóæåíèé íà âûáðàííîì ÿçûêå ÎÎÏ.

2. Íàïèñàòü ãðàììàòèêó ìîäåëüíîãî ÿçû-
êà ñ ó÷¸òîì ìåòîäà åãî àíàëèçà, ñîâìåù¸í-
íîãî ñ ïðîöåññîì ïîñòðîåíèÿ ñåìàíòè÷åñ-
êîãî äåðåâà.

• Ïðîâåñòè àâòîíîìíîå òåñòèðîâàíèå
êîíâåðòåðà.

3. Ïðîâåñòè òåñòèðîâàíèå âñåé ñõåìû
ðåàëèçàöèè ìîäåëüíîãî ÿçûêà íà âõîäíûõ
òåêñòàõ.

 11. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîäâåä¸ì êðàòêèå èòîãè èçëîæåííîìó.
1. Ìåòîä îïèñàíèÿ ÿçûêîâ, ïðåäëîæåí-

íûé À. âàí Âåéíãààðäåíîì, ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìîäåëè èõ ðåàëèçàöèè
â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ îáúåêòíî-îðèåí-
òèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

2. Ñåìàíòèêà ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ êàê äåðåâî êîíñòðóêöèé â ôîðìå îáúåê-
òîâ, èíêàïñóëèðóþùèõ âñå èõ ñâîéñòâà ñ
ó÷¸òîì âèäîâ è ìåòîäîâ èõ èñïîëíåíèÿ. Ïðè

ýòîì ñèíòàêñèñ ÿçûêà ìîæåò áûòü çàäàí îò-
äåëüíî îò ñåìàíòèêè, ëèøü áû ãðàììàòèêà,
åãî îïðåäåëÿþùàÿ, è ìåòîä àíàëèçà äàâàë
âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ñåìàíòè÷åñêîå äå-
ðåâî òðåáóåìîé ñòðóêòóðû. Äðóãèìè ñëîâà-
ìè, ïðè ôèêñèðîâàííîé ñåìàíòèêå ÿçûêà
åãî ñèíòàêñèñ ìîæåò àëüòåðíàòèâíî âàðüè-
ðîâàòüñÿ.

3. Ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ ñâîèì ñîáñòâåí-
íûì èíòåðïðåòàòîðîì, à òàêæå ìîæåò âû-
ïîëíÿòü ôóíêöèè àâòîàííîòèðîâàíèÿ è òðàñ-
ñèðîâêè.

4. Óïðàâëÿþùàÿ ñòðóêòóðà ïðîãðàììû
íà ïðîìåæóòî÷íîì ÎÎ-ÿçûêå îêàçûâàåòñÿ
ôóíêöèîíàëüíî îðèåíòèðîâàííîé, áëàãîäàðÿ
èñïîëüçîâàíèþ îäíîé ïîëèìîðôíîé ôóíê-
öèè, ðåêóðñèâíî âûçûâàåìîé ïðè îáõîäå
ñåìàíòè÷åñêîãî äåðåâà ïðîãðàììû, ñ ó÷¸-
òîì òåêóùèõ äàííûõ. Îáúåêòíî-îðèåíòè-
ðîâàííàÿ ñáîðêà ïðîãðàììû äà¸ò èñïîëíè-
ìûé êîä â ñòèëå ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ.

5. Ìíîæåñòâî êîíñòðóêöèé ñòàíäàðòíûõ
âèäîâ ïîääåðæèâàåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû,
íåèçìåííûì ìîäóëåì êîíñòðóêöèé ñòàíäàð-
òíûõ âèäîâ, à ñ äðóãîé � äîïîëíèòåëüíûì
ìîäóëåì êîíñòðóêöèé âèäîâ, îïèñàííûõ â
÷àñòíîé ïðîãðàììå ïîëüçîâàòåëÿ.

6. Ïðîñòðàíñòâî çíà÷åíèé, âîçíèêàþùèõ
ïðè èñïîëíåíèè ïðîãðàììû, ïîääåðæèâà-
åòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåèçìåííûì ìîäó-
ëåì çíà÷åíèé ñòàíäàðòíûõ âèäîâ, à ñ äðó-
ãîé � äîïîëíèòåëüíûì ìîäóëåì çíà÷åíèé
âèäîâ, îïèñàííûõ â ÷àñòíîé ïðîãðàììå
ïîëüçîâàòåëÿ.

7. Îðãàíèçàöèÿ ñàìîãî ïðîñòðàíñòâà
çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò îòäåëüíûé ìîäóëü, íå-
çàâèñèìûé îò âèäîâ èëè òèïîâ êîíñòðóê-
öèé ðåàëèçóåìîãî ÿçûêà.

8. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðåäëàãàåìûé
ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà
ýòàïå èõ ðàçðàáîòêè è òåñòèðîâàíèÿ.

9. ×òî êàñàåòñÿ ó÷åáíûõ öåëåé, òî âû-
ïîëíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ïðîåêòà äàñò ñòó-
äåíòàì ñóùåñòâåííûé îïûò ïðèìåíåíèÿ
ñèñòåì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ìåòîäîâ ñîâìåñòíîãî îïè-
ñàíèÿ ñèíòàêñèñà è ñåìàíòèêè àëãîðèòìè-
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Ëèñòèíã 3

program test;
uses Objects, Strings, CONSTRUCTS, ENVIRON, VALUES;
{ Objects, Strings - øòàòíûå ìîäóëè ñèñòåìû Free Pascal;
CONSTRUCTS, ENVIRON, VALUES - ìîäóëè ñèñòåìû ñáîðêè }
var ig0, ig1 : PIntegralGenerator;
ivd0, ivd1 : PVariableDeclaration;
tl0, tl1 : PTagList;
Ci, Cj : PIntegralDenotation; Ck : PIntegralGenerator;
tag i, tag j, tag k, tag m: PTag;
Assignment0, Assignment1, Assignment2 : PAssignment;
Vm, Vi, Vj : PVariable;
Range0, Range1 : PRange;
Cl0, Cl1 : PConstructList;
begin
{ Íà÷àëî ñáîðêè ñåìàíòè÷åñêîãî äåðåâà âõîäíîé ïðîãðàììûl }
Stack := New (PStack, Init (3));
Display := New (PDisplay, Init (2));
Ci := New (PIntegralDenotation, Init (123));
tag i := New (PTag, Init (false, 'i', Ci));
Cj := New (PIntegralDenotation, Init (4));
tag j := New (PTag, Init (false, 'j', Cj));
tag k := New (PTag, Init (false, 'k', nil));
tl1 := New (PTagList, Init (3, 0));
tl1^.Insert (tag i);
tl1^.Insert (tag j);
tl1^.Insert (tag k);
ig1 := New (PIntegralGenerator, Init);
ivd1 := New (PVariableDeclaration, Init (ig1, tl1));
Vi := New (PVariable, Init (1, 0));
Vj := New (PVariable, Init (1, 1));
Assignment1 := New (PAssignment, Init (Vi, Vj));
Assignment2 := New (PAssignment, Init (ig1, Vj));
Cl1 := New (PConstructList, Init (3, 0));
Cl1^.Insert (ivd1);
Cl1^.Insert (Assignment1);
Cl1^.Insert (Assignment2);
Range1 := New (PRange, Init (1, 10, Cl1));
tag m := New (PTag, Init (false, 'm', nil));
tl0 := New (PTagList, Init (1, 0));
tl0^.Insert (tag m);
ig0 := New (PIntegralGenerator, Init);
ivd0 := New (PVariableDeclaration, Init (ig0, tl0));
Vm := New (PVariable, Init (0, 0));
Assignment0 := New (PAssignment, Init (Vm, Range1));
Cl0:= New (PConstructList, Init (2, 0));
Cl0^.Insert (ivd0);
Cl0^.Insert (Assignment0);
Range0 := New (PRange, Init (0, 10, Cl0));
{ Êîíåö  ñáîðêè ñåìàíòè÷åñêîãî äåðåâà âõîäíîé ïðîãðàììû }
Range0^.Run; { Çàïóñê ñàìîèíòåðïðåòàöèè ñåìàíòè÷åñêîãî äåðåâà }
end.
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Ëèñòèíã 4

ÑÅÌÀÍÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÄÅÐÅÂÎ ÂÕÎÄÍÎÉ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÑÎÇÄÀÍÎ
BEGIN {0}
[0] .int m
[1] <0, 0> :=
    BEGIN {1}
    [0] .int i := 123, j:= 4, k
    [1] <1, 0> := <1, 1>
    [3] .int := <1, 1>
    END {1}
END {0}
ÈÑÏÎËÍÅÍÈÅ ÂÕÎÄÍÎÉ ÏÐÎÃÐÀÌÌ ÍÀ×ÈÍÀÅÒÑß
Òåêóùåå îêðóæåíèå ïîñëå èñïîëíåíèÿ  int m
Display [0] ::
[0] m => nil
Assnment0.Run íà÷àëàñü ...
Àäðåñ Destination: <0, 0>
Destination.Run âûïîëíåíà
Ðåçóëüòàò Destination: m => nil
Source:
    BEGIN {1}
    [0] .int m
    [1] <0, 0> :=
    END {1}
Range1.Run íà÷àëàñü ...
Òåêóùåå îêðóæåíèå ïîñëå èñïîëíåíèÿ  int i := 123, j := 4, k;
Display [0] ::
[0] m => nil
Display [1] ::
[0] i => 123
[1] j => 4
[2] k => nil
Assignment1.Run íà÷àëàñü ...
Destination.Run
Ðåçóëüòàò Destination: i => 123
Source: <1, 1>
Assignment1.Run çàêîí÷èëàñü
Òåêóùåå îêðóæåíèå ïîñëå èñïîëíåíèÿ i := j
Display [0] ::
[0] m => nil
Display [1] ::
[0] i => 4
[1] j => 4
[2] k => nil
Assignment2.Run íà÷àëàñü ...
Destination.Run âûïîëíåíî
Ðåçóëüòàò Destination .int => 0
Source: <1, 1>
Ðåçóëüòàò Source: j => 4
Assignment2.Run çàêîí÷èëàñü
Òåêóùåå îêðóæåíèå äî âûõîäà èç òåêóùåãî áëîêà
Display [0] ::
[0] m => nil
Display [1] ::
[0] i => 4
[1] j => 4
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Abstract

The scheme for implementation of algorithmic languages is proposed, based on object-
oriented specification of semantics and syntax-directed translation technique. The resulting
code is generated in object-oriented style. The project is suggested as a research topic for
3rd, 4th, or 5th year IT students.

Program semantics are implemented by means of a polymorphic function being
recursively called for the purpose of executing the program constructs in a dynamic
sequence, depending on actual data values. The polymorphism takes into account context-
free structure of the program, as well as context dependence on the modes or types of
constructions. The object-oriented specification of the programming  language semantics
results in functional program structure that may be implemented by a functional programming
system.

The main goals are to study the algorithmic language description method by A. van
Wijngaarden and to investigate the scheme for language implementation by means of the
present-day parsing technique and object-oriented programming systems.

÷åñêèõ ÿçûêîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäñòâ
ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ïðåäñòàâëåíèå çíà÷åíèé è êîíñòðóêöèé
â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ìîäåëè ðåà-

[2] k => nil
[3] .int => 4
Òåêóùåå îêðóæåíèå ïîñëå âûõîäà èç áëîêà óðîâíÿ 1
Display [0] ::
[0] m => 4
Range1.Run çàêîí÷èëàñü
Ðåçóëüòàò Source: j => 4
Assignment0.Run çàêîí÷èëàñü
Display [0]::
[0] m => 4
Òåêóùåå îêðóæåíèå ïîñëå âûõîäà èç áëîêà óðîâíÿ 0 ÏÓÑÒÎ.

% Íåò ñìûñëà êîììåíòèðîâàòü ïîäðîáíåå ïðîãðàììó ñáîðêè ñåìàíòè÷åñêîãî äåðåâà
% âõîäíîé ïðîãðàììû è ïðîòîêîëà å¸ èñïîëíåíèÿ ââèäó î÷åâèäíîñòè îáîçíà÷åíèé.

ëèçàöèè àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ, à òàêæå
ñèíòàêñè÷åñêèå ïðîáëåìû ãåíåðàöèè äåðå-
âà êîíñòðóêöèé � òåìû äëÿ ïîñëåäóþùèõ
ïóáëèêàöèé.


