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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ 17-ëåòíèé îïûò àâòîðà â îáëàñòè îáó÷åíèÿ êîìïèëÿòîðàì.
Ïîä÷åðêèâàåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð êîìïèëÿòîðîâ êàê ó÷åáíîé äèñöèïëèíû è
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êîìïèëÿòîðîâ è îáó÷åíèÿ êîìïèëÿòîðàì. Äàíû ññûëêè íà ïóáëèêàöèè àâòîðà â äàííîé
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 ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò ñåðèþ ñòàòåé àâ-
òîðà [1�3] î ïðåïîäàâàíèè ÈÒ. Îòìåòèì
òàêæå âåñüìà èíòåðåñíóþ ñåðèþ ñòàòåé
ïðîô. Á.Ê. Ìàðòûíåíêî îá îáó÷åíèè êîì-
ïèëÿòîðàì, íà÷àòóþ ñòàòüåé [4] è ñîçâó÷-
íóþ äàííîé ñòàòüå.

Êîìïèëÿòîðû, êàê è ÿçûêè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, ñóùåñòâóþò óæå îêîëî 60 ëåò.
Íî îíè îòíþäü íå óòðàòèëè ñâîåãî çíà÷å-
íèÿ, íè êàê èíñòðóìåíòû ñèñòåìíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, íè êàê íàó÷íàÿ è ó÷åá-
íàÿ äèñöèïëèíà. Ñîáñòâåííî ðàçðàáîò÷è-
êîâ êîìïèëÿòîðîâ â ìèðå ñðàâíèòåëüíî
íåìíîãî, è áîëüøèíñòâî ñòóäåíòîâ âïîñ-
ëåäñòâèè âðÿä ëè âñòðåòÿòñÿ â ïðàêòèêå
ñâîåé ðàáîòû èìåííî ñ çàäà÷åé ðàçðàáîò-
êè íîâîãî êîìïèëÿòîðà. Îäíàêî â êîì-
ïèëÿòîðàõ èñïîëüçóþòñÿ êëàññè÷åñêèå è

ñîâðåìåííûå ìåòîäû è àëãîðèòìû ïðåä-
ñòàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ, èíôîðìà-
öèîííîãî ïîèñêà, àíàëèçà äåðåâüåâ è ãðà-
ôîâ, êîòîðûå íîñÿò áîëåå îáùèé õàðàê-
òåð è ïîëåçíû äëÿ âñåõ ÈÒ-ñïåöèàëèñòîâ.
Ñòóäåíò, èçó÷èâøèé è ïðàêòè÷åñêè îñâî-
èâøèé ìåòîäû è èíñòðóìåíòû ïîñòðîåíèÿ
êîìïèëÿòîðîâ, ïîëó÷èò, òàêèì îáðàçîì,
íåîáõîäèìûå äëÿ åãî ïîâñåäíåâíîé ðàáî-
òû êàê ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèñòà òåîðå-
òè÷åñêèå çíàíèÿ è ïðàêòè÷åñêèå íàâûêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ áóð-
íîå ðàçâèòèå êîìïèëÿòîðîâ, âîçìîæíîñ-
òè êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëèñü.
Ïîÿâèëèñü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âèäû
êîìïèëÿòîðîâ, íàïðèìåð, äèíàìè÷åñêèå
(just-in-time) è ãðàôîâûå (graph) êîìïè-
ëÿòîðû. Êðîìå òîãî, ïîñòîÿííî âîçíèêà-
þò íîâûå çàäà÷è â îáëàñòè êîìïèëÿöèè.
Ñâåæèé ïðèìåð èç îáëàñòè ïðîôåññèî-
íàëüíûõ èíòåðåñîâ ìîèõ êîëëåã � ìåòîäû
îïòèìèçàöèè äëÿ íîâûõ ãðàôè÷åñêèõ ìíî-
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Ñîâðåìåííûå ìåòîäû, èíñòðóìåíòû è ðåñóðñû äëÿ îáó÷åíèÿ êîìïèëÿòîðàì

ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ (GPU � Graphics
Processor Units) ñåðèè Tesla ôèðìû nVidia.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïî ìíåíèþ àâòîðà, îáó-
÷åíèå êîìïèëÿòîðàì ñòóäåíòîâ â îáëàñòè
ÈÒ â óíèâåðñèòåòàõ äîëæíî íîñèòü ñòîëü
æå ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð, êàê îáó-
÷åíèå òåîðèè ìíîæåñòâ, ìàòåìàòè÷åñêîìó
àíàëèçó, àëãåáðå è ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãè-
êå � â îáëàñòè ìàòåìàòèêè.

Â ôåâðàëå 2010 ã. â èçäàòåëüñòâå John
Wiley & Sons âûøëà èç ïå÷àòè êíèãà àâ-
òîðà ïî êîìïèëÿòîðàì [5], êîòîðàÿ, íà-
ðÿäó ñ ìàòåðèàëàìè êóðñîâ è ñåìèíàðîâ
àâòîðà ïî êîìïèëÿòîðàì [6�8], îïóáëè-
êîâàííûìè â Èíòåðíåòå, ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ îáó÷åíèÿ êîìïèëÿòîðàì
íà ñîâðåìåííîì óðîâíå. Åãî ïðèíöèïû
ðàññìîòðåíû â äàííîé ñòàòüå. Èíôîðìà-
öèÿ î ìîåé íîâîé êíèãå è ññûëêè íà ó÷åá-
íûå ðåñóðñû äîñòóïíû íà ìîèõ Web-
ñòðàíèöàõ: http://www.vladimirsafonov.org/
trustworthycompilers.

Àâòîð â òå÷åíèå 17 ëåò ÷èòàåò ïîñòîÿí-
íî îáíîâëÿåìûé êóðñ ïî êîìïèëÿòîðàì íà
ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîì ôàêóëüòåòå
ÑÏáÃÓ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåì êóðñà �
64 ÷àñà), â òå÷åíèå ðÿäà ëåò âåë ñåìèíàð
ïî êîìïèëÿòîðàì íà ìàò-ìåõå ÑÏáÃÓ è
èìååò 33-ëåòíèé îïûò ðàçðàáîòêè èññëå-
äîâàòåëüñêèõ è ïðîìûøëåííûõ êîìïèëÿ-
òîðîâ, âêëþ÷àÿ êîìïèëÿòîðû äëÿ ÌÂÊ
«Ýëüáðóñ» [9], êîìïèëÿòîðû ôèðìû Sun
[3, 5] è êîìïèëÿòîðû íà îñíîâå èíñòðó-
ìåíòàðèÿ Microsoft Phoenix [5].

1. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß
È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß

ÐÀÇÂÈÒÈß ÊÎÌÏÈËßÒÎÐÎÂ

Â òðàäèöèîííîì ïîíèìàíèè, êàê øè-
ðîêî èçâåñòíî, êîìïèëÿòîð (compiler) �
ýòî ñèñòåìíàÿ ïðîãðàììà, òðàíñëèðóþùàÿ
èñõîäíûé êîä, íàïèñàííûé íà íåêîòîðîì
ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâ-
íÿ (íàïðèìåð C, Java, C#), â îáúåêòíûé
(ìàøèííûé) êîä êîíêðåòíîé àïïàðàòíîé
ïëàòôîðìû, íàïðèìåð x86 èëè SPARC.
Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òà-
êîãî ðîäà ïðîãðàììíûõ èíñòðóìåíòîâ ñòàë
â 1950-õ ãã. òåðìèí ïðîãðàììèðóþùàÿ ïðî-

ãðàììà, çàòåì äîëãèå ãîäû èñïîëüçîâàëñÿ
è äî ñèõ ïîð èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí òðàíñ-
ëÿòîð.

Îäíàêî â ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè
êîíöåïöèÿ êîìïèëÿòîðà ãîðàçäî øèðå.
Ðàññìîòðèì êëàññèôèêàöèþ êîìïèëÿòî-
ðîâ, ïðèâåäåííóþ â ðàáîòàõ [5�7]:

• Òðàäèöèîííûå (êëàññè÷åñêèå) êîìïè-
ëÿòîðû, óäîâëåòâîðÿþùèå ïðèâåäåííîìó
âûøå îïðåäåëåíèþ. Êëàññè÷åñêèìè ó÷åá-
íèêàìè ïî òðàäèöèîííûì êîìïèëÿòîðàì
ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû [10, 11]. Îòìåòèì, ÷òî â
êíèãå àâòîðà [5] îïèñàíû îðèãèíàëüíûå
ýôôåêòèâíûå ìåòîäû êîìïèëÿöèè, áîëåå
áûñòðûå, ÷åì êëàññè÷åñêèå.

• Èíòåðïðåòàòîðû � äðóãîé ñïîñîá
ðåàëèçàöèè ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
îñíîâàííûé íà ýìóëÿöèè (â òåðìèíàõ èñ-
õîäíîãî êîäà) âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû,
ïðåäñòàâëåííîé íà íåêîòîðîì ïðîìåæó-
òî÷íîì ÿçûêå (íàïðèìåð â ïîñòôèêñíîé
ôîðìå), íà êîòîðûé îíà ïðåäâàðèòåëüíî
îòòðàíñëèðîâàíà ñ ÿçûêà âûñîêîãî óðîâ-
íÿ. Èíòåðïðåòàöèîííûå ðåàëèçàöèè òðà-
äèöèîííî õàðàêòåðíû äëÿ ÿçûêîâ ñèìâîëü-
íîé îáðàáîòêè (LISP, SNOBOL) â ñâÿçè ñ
èõ ðàñøèðåííûìè äèíàìè÷åñêèìè âîçìîæ-
íîñòÿìè, â ÷àñòíîñòè, ñ äèíàìè÷åñêîé òè-
ïèçàöèåé. Ñ ïîìîùüþ èíòåðïðåòàòîðîâ
ðåàëèçóþòñÿ òàêæå íåêîòîðûå ñîâðåìåí-
íûå ÿçûêè ðàçðàáîòêè ñêðèïòîâ è ÿçûêè
Web-ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ ÿçûêà
Java â ïåðâîé âåðñèè (Java 1.0, 1995 ã.)
áûëà òàêæå èíòåðïðåòàöèîííîé.

• Êðîññ-êîìïèëÿòîðû � êîìïèëÿòîðû,
èñïîëüçóþùèå äëÿ ñâîåé ðàáîòû íåêîòî-
ðóþ ðàñïðîñòðàíåííóþ è óäîáíóþ ïëàò-
ôîðìó, íàïðèìåð x86 èëè x64, è ãåíåðè-
ðóþùèå îáúåêòíûé êîä äëÿ äðóãîé ïëàò-
ôîðìû (êàê ïðàâèëî, äëÿ êàêîãî-ëèáî
âñòðîåííîãî ìèêðîïðîöåññîðà).

• Ïîøàãîâûå êîìïèëÿòîðû (incremental
compilers) � ðàçíîâèäíîñòü êîìïèëÿòîðîâ,
ïîïóëÿðíàÿ â 1960-õ�1970-õ ãã. Ïîøàãî-
âûé êîìïèëÿòîð ïîçâîëÿåò ââîäèòü, ðåäàê-
òèðîâàòü, êîìïèëèðîâàòü è îòëàæèâàòü
èñõîäíóþ ïðîãðàììó ïî øàãàì. Øàã � ýòî
îïèñàíèå, ãðóïïà îïèñàíèé, îïåðàòîð,
ãðóïïà îïåðàòîðîâ, çàãîëîâîê ïðîöåäóðû
(ìåòîäà). Ïîäîáíàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ
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ïîëåçíà äëÿ ïîøàãîâîé ðàçðàáîòêè è îò-
ëàäêè ïðîãðàìì è îáó÷åíèÿ ïðîãðàììè-
ðîâàíèþ. Îäíàêî ïîäîáíàÿ ðåàëèçàöèÿ
íåýôôåêòèâíà, òàê êàê ïðè âûïîëíåíèè
ïðîãðàììû èñïîëüçóþòñÿ òàáëèöà è èíòåð-
ïðåòàòîð øàãîâ.

• Êîíâåðòîð � êîìïèëÿòîð ñ îäíîãî
ÿçûêà âûñîêîãî óðîâíÿ íà äðóãîé, íàïðè-
ìåð ñ áîëåå ñòàðîãî (COBOL) íà áîëåå
íîâûé (Java, C#). Êîíâåðòîðû èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ðåèíæèíèðèíãà ïðîãðàìì � èõ
ïåðåíîñà íà íîâûå ÿçûêîâûå ïëàòôîðìû.
Êðîìå òîãî, êîíâåðòîð � ýòî ðàñïðîñòðà-
íåííûé ñïîñîá ðåàëèçàöèè êàêèõ-ëèáî
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàñøèðåíèé ÿçûêà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, â íàøåé ñèñ-
òåìå óïðàâëåíèÿ çíàíèÿìè Knowledge.NET
[12] ðàñøèðåíèå ÿçûêà C# ñðåäñòâàìè
ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ðåàëèçîâàíî ïóòåì
êîíâåðòèðîâàíèÿ â áàçîâûé ÿçûê C#.

• Just-in-time (JIT) � êîìïèëÿòîðû (èëè
äèíàìè÷åñêèå êîìïèëÿòîðû) �íîâûé âèä
êîìïèëÿòîðîâ, øèðîêî èñïîëüçóåìûé â
ñîâðåìåííûõ ïëàòôîðìàõ äëÿ ðàçðàáîòêè
ïðîãðàìì (Java, .NET) è âïåðâûå ðåàëèçî-
âàííûé â êîíöå 1980-õ � íà÷àëå 1990-õ
ãã. â ñèñòåìå VisualWorks ôèðìû Xerox
PARC (ÑØÀ) � èíòåãðèðîâàííîé ñðåäå
ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì íà ÿçûêå Smalltalk.
Êñòàòè, ýòîé æå ôèðìîé ïðè ðåàëèçàöèè
ðàçðàáîòàííîãî â íåé ÿçûêà Smalltalk (à
íå â ðåàëèçàöèè Java, êàê èíîãäà ñ÷èòà-
þò) âïåðâûå èñïîëüçîâàí òåðìèí áàéò-êîä
â çíà÷åíèè «ïðîìåæóòî÷íîå áèíàðíîå
ïðåäñòàâëåíèå ïðîãðàììû â âèäå ïîñòôèê-
ñíîé çàïèñè». JIT-êîìïèëÿòîð âûçûâàåò-
ñÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, ïðåä-
ñòàâëåííîé â ïðîìåæóòî÷íîì êîäå (â ïî-
ñòôèêñíîé ôîðìå � â âèäå áàéò-êîäà â
Java èëè CIL-êîäà � àíàëîãà áàéò-êîäà â
.NET). Ïðè ïåðâîì âûçîâå ìåòîäà JIT-êîì-
ïèëÿòîð òðàíñëèðóåò ïðîìåæóòî÷íûé êîä
ìåòîäà â åãî ïëàòôîðìíî-çàâèñèìûé
(native) êîä èñïîëüçóåìîé àïïàðàòíîé
ïëàòôîðìû è îáåñïå÷èâàåò â äàëüíåéøåì,
ïðè ïîñëåäóþùèõ âûçîâàõ ìåòîäà, çàïóñê
åãî îòêîìïèëèðîâàííîãî native-êîäà, ÷òî
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øàåò ñóììàðíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû.

• Ahead-of-time (AOT) � êîìïèëÿòîðû
(èëè ïðåäêîìïèëÿòîðû) � òàêæå ïîïóëÿð-
íûé â ñîâðåìåííûõ ïëàòôîðìàõ äëÿ ðàç-
ðàáîòêè ïðîãðàìì âèä êîìïèëÿòîðîâ, âû-
ïîëíÿþùèé ïðåäêîìïèëÿöèþ äâîè÷íîãî
ïðîìåæóòî÷íîãî êîäà åäèíèöû êîìïèëÿ-
öèè èç áàéò-êîäà ïîëíîñòüþ â native-êîä
ïåðåä åãî âûïîëíåíèåì.

• Äâîè÷íûå êîìïèëÿòîðû (binary
compilers) � ýòî êîìïèëÿòîðû äâîè÷íîãî
êîäà îäíîé àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû â äâî-
è÷íûé êîä äðóãîé, êàê ïðàâèëî, áîëåå
íîâîé (áåç àíàëèçà è êîìïèëÿöèè èñõîä-
íîãî êîäà ïðîãðàììû íà ÿçûêå âûñîêîãî
óðîâíÿ). Äâîè÷íûå êîìïèëÿòîðû øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåíîñà ïîëåçíîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (âêëþ÷àÿ èãðû è
äàæå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû) íà íîâûå
àïïàðàòíûå ïëàòôîðìû, åñëè èñõîäíûé
êîä ïðîãðàìì ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì
íåäîñòóïåí.

• Ãðàôîâûå êîìïèëÿòîðû (graph
compilers) � ñîâðåìåííàÿ ðàçíîâèäíîñòü
êîìïèëÿòîðîâ, êîòîðûå òðàíñëèðóþò íå
èñõîäíûé êîä, à íåêîòîðîå ãðàôîâîå (âè-
çóàëüíîå) ïðåäñòàâëåíèå ïðîãðàììû ëèáî
â äðóãîå åå ãðàôîâîå ïðåäñòàâëåíèå, ëèáî
â êîä íà êàêîì-ëèáî ÿçûêå (íàïðèìåð
Java). Ãðàôîâûå êîìïèëÿòîðû àêòèâíî
èñïîëüçóþòñÿ â ýëåêòðîíèêå, õèìèè è âî
ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ, ìåòîäû êîòîðûõ
îñíîâàíû íà âèçóàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ
êàêèõ-ëèáî ñõåì èëè ïðîãðàìì.

Ïðèâåäåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ äàåò
ïðåäñòàâëåíèå î ðàçíîîáðàçèè âèäîâ êîì-
ïèëÿòîðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ íà-
ñòîÿùèé áóì ðàçâèòèÿ êîìïèëÿòîðîâ, âûç-
âàííûé, íà íàø âçãëÿä, ñëåäóþùèìè îñ-
íîâíûìè ïðè÷èíàìè:

• Ðàçâèòèå êîìïüþòåðíûõ àðõèòåêòóð
è ïîÿâëåíèå íîâûõ âèäîâ ïàðàëëåëüíûõ
ïðîöåññîðîâ, íàïðèìåð Very Long Instruc-
tion Word (VLIW), Explicit Parallelism Instruc-
tion Computer (EPIC), ìíîãîÿäåðíûå (multi-
core) ïðîöåññîðû. Ïàðàëëåëüíûå àðõèòåê-
òóðû ñòàâÿò ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè êîìïè-
ëÿòîðîâ ïðèíöèïèàëüíî íîâûå, áîëåå ñëîæ-
íûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ñòàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ



17

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû, èíñòðóìåíòû è ðåñóðñû äëÿ îáó÷åíèÿ êîìïèëÿòîðàì

ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

âû÷èñëåíèé íà óðîâíå ãåíåðèðóåìîãî
îáúåêòíîãî êîäà ïðîãðàìì.

• Ïîïóëÿðíîñòü íîâûõ ïëàòôîðì äëÿ
ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì � Java è .NET, îñíî-
âàííûõ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, íà äâóõýòàï-
íîé ðåàëèçàöèè � êîìïèëÿöèÿ â ïðîìå-
æóòî÷íóþ ïîñòôèêñíóþ ôîðìó, ñ ïîñëå-
äóþùåé JIT-êîìïèëÿöèåé âî âðåìÿ âûïîë-
íåíèÿ ïðîãðàììû. Ïîäîáíàÿ ñõåìà ðåà-
ëèçàöèè òðåáóåò ðåøåíèÿ öåëîãî ðÿäà íî-
âûõ çàäà÷, íàïðèìåð JIT-êîìïèëÿöèÿ è
îïòèìèçàöèè ïðè JIT-êîìïèëÿöèè ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðî-
ãðàìì.

• Ïîääåðæêà ìíîãîÿçûêîâîãî îáúåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà
ïëàòôîðìå .NET [13]. Ïðîãðàììà äëÿ .NET
ìîæåò èñïîëüçîâàòü ìîäóëè, íàïèñàííûå
íà ëþáûõ ðåàëèçîâàííûõ â íåé ÿçûêàõ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ (íàïðèìåð C#, Visual
Basic, Managed C++ è äð.), ïðè óñëîâèè
ñîáëþäåíèÿ èõ ðåàëèçàöèÿìè òðåáîâàíèé
ìåæúÿçûêîâîé ñîâìåñòèìîñòè (Common
Language Specification � CLS), ïðè÷åì âñå
ýòè ÿçûêè ðàâíîïðàâíû, à áàçîâûå îáúåê-
òíî-îðèåíòèðîâàííûå ìåõàíèçìû � íàñëå-
äîâàíèå, êîíòðîëü òèïîâ, îáðàáîòêà èñ-
êëþ÷åíèé è äð. � ðåàëèçîâàíû åäèíûì
îáðàçîì äëÿ âñåõ ÿûêîâ, òàê ÷òî, íàïðè-
ìåð, âîçìîæíû îïèñàíèå êëàññà íà îä-
íîì ÿçûêå, à åãî ïîòîìêà � íà äðóãîì,
ëèáî ãåíåðàöèÿ èñêëþ÷åíèÿ â ìîäóëå íà
C# è åãî îáðàáîòêà â ìîäóëå íà Visual
Basic. Ïîäîáíûå âîçìîæíîñòè .NET âûç-
âàëè öåëóþ âîëíó êîììåð÷åñêèõ è èññëå-
äîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ðåàëèçàöèè äëÿ
.NET âñå íîâûõ è íîâûõ ÿçûêîâ, êîòî-
ðûõ ñåé÷àñ ðåàëèçîâàíî áîëåå 30, è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ïî ðàçâèòèþ èíñòðóìåíòîâ
ïîñòðîåíèÿ êîìïèëÿòîðîâ (ëåêñè÷åñêèõ è
ñèíòàêñè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ), îáëåã÷àþ-
ùèõ ïîäîáíóþ ðåàëèçàöèþ.

• Ðàçâèòèå ÿçûêîâ è òåõíîëîãèé Web-
ïðîãðàììèðîâàíèÿ (íàïðèìåð JavaScript /
ECMAScript, Ruby, Python), îñíîâàííûõ
íà äèíàìè÷åñêîé òèïèçàöèè � íàïðèìåð,
âîçìîæíîñòè äèíàìè÷åñêè ââåñòè â îáúåêò
íîâîå ïîëå ïóòåì ïðèñâàèâàíèÿ � è, ñëå-
äîâàòåëüíî, òðåáóþùèõ ðàçâèòèÿ ýôôåê-
òèâíûõ ìåòîäîâ êîìïèëÿöèè è äèíàìè÷åñ-

êîé ïîääåðæêè ïîäîáíûõ ÿçûêîâ. Äîñòà-
òî÷íî óïîìÿíóòü, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ òèïè-
çàöèÿ ÿçûêîâ Web-ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñòè-
ìóëèðîâàëà ðàçðàáîòêó íîâîé ðàñøèðåí-
íîé âèðòóàëüíîé ìàøèíû .NET ñ ïîääåð-
æêîé äèíàìèçìà òèïîâ � Dynamic Language
Runtime (DLR).

• Ðàçâèòèå ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ è
òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ äëÿ íèõ, ñòèìóëèðîâàâøåå
ðàçâèòèå êîìïèëÿòîðîâ è ìåòîäîâ êîìïè-
ëÿöèè äëÿ òàêèõ êëàññîâ óñòðîéñòâ.

• Ïîïóëÿðíîñòü êîíöåïöèè íàäåæíûõ è
áåçîïàñíûõ âû÷èñëåíèé (trustworthy com-
puting) [14] è ñâÿçàííîå ñ íåé ðàçâèòèå ðà-
áîò ïî íàäåæíûì è áåçîïàñíûì êîìïèëÿòî-
ðàì (trustworthy compilers) [5] � íîâûì âè-
äàì êîìïèëÿòîðîâ, âåðèôèöèðóþùèõ
òðàíñëèðóåìûå èìè ïðîãðàììû (verifying
compilers), íàïðèìåð Spec# è vcc ôèðìû
Microsoft Research, � è êîìïèëÿòîðàì, èñõîä-
íûé êîä êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ôîðìàëü-
íî âåðèôèöèðîâàí (verified compilers), �
íàïðèìåð êîìïèëÿòîð CompCert c ïðîìûø-
ëåííîãî ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà Ñè, ðàçðàáî-
òàííûé â INRIA (Ôðàíöèÿ).

2. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß
È ÏÐÅÏÎÄÀÂÀÍÈß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ

ÊÓÐÑÀ ÏÎ ÊÎÌÏÈËßÒÎÐÀÌ

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè ERATO [1].
Â ìíîãîëåòíåé ïðåïîäàâàòåëüñêîé ïðàê-
òèêå àâòîðà ñëîæèëñÿ ïîäõîä ê ïðåïîäà-
âàíèþ êîìïèëÿòîðîâ (êàê è äðóãèõ äèñ-
öèïëèí â îáëàñòè ÈÒ), îñíîâàííûé íà ìå-
òîäèêå ERATO (Experience, Retrospective,
Analysis, Theory, Oncoming perspectives); â
ðóññêîì âàðèàíòå � ÒÐÎÏÀ (Òåîðèÿ, Ðåò-
ðîñïåêòèâà, Îïûò, Ïåðñïåêòèâû, Àíàëèç).
Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîäðîáíî îïèñàíà â ïðå-
äûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðà [1, 5]. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê êîìïèëÿòîðàì îíà îçíà÷àåò ñëå-
äóþùåå:

� ðàññìàòðèâàåòñÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ
êîìïèëÿòîðîâ è ìåòîäîâ êîìïèëÿöèè;

� àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ îïûò, íàó÷íûå
è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû àâòîðà â îáëà-
ñòè êîìïèëÿòîðîâ [5, 9]; îáó÷åíèå êîì-
ïèëÿòîðàì âåäåòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè
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î ðåàëüíûõ, à íå «èãðóøå÷íûõ» êîìïèëÿ-
òîðíûõ ïðîåêòàõ; ñòóäåíòû è àñïèðàíòû
àêòèâíî ó÷àñòâóþò â íèõ ïîä ðóêîâîäñòâîì
àâòîðà;

� àíàëèçèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû
ê êîìïèëÿòîðàì è ôàçàì êîìïèëÿöèè;

� èçó÷àþòñÿ è èñïîëüçóþòñÿ êëàññè÷åñ-
êèå è ñîâðåìåííûå èíñòðóìåíòû ïîñòðî-
åíèÿ êîìïèëÿòîðîâ;

� ðàññìàòðèâàþòñÿ íîâûå íàïðàâëåíèÿ
â îáëàñòè êîìïèëÿòîðîâ, ïåðñïåêòèâû
ðàçâèòèÿ êîìïèëÿòîðîâ è èíñòðóìåíòîâ èõ
ïîñòðîåíèÿ.

Àíàëèç êîíöåïöèè íàäåæíîãî è áåçî-
ïàñíîãî êîìïèëÿòîðà (trustworthy com-
piler). Ïðè îáó÷åíèè êîìïèëÿòîðàì ïîñòî-
ÿííî ïîä÷åðêèâàþòñÿ îñîáåííîñòè èõ àð-
õèòåêòóðû, ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, ñïîñîá-
ñòâóþùèå èõ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè
(trustworthiness [5]), êàê íàèáîëåå âàæíûå
äëÿ èõ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ:

� ãåíåðàöèÿ íàäåæíîãî è áåçîïàñíîãî
îáúåêòíîãî êîäà;

� íàäåæíîñòü ïîâåäåíèÿ êîìïèëÿòîðà;
åãî óñòîé÷èâîñòü ê îøèáêàì â êîìïèëè-
ðóåìîé ïðîãðàììå; âûñîêîå êà÷åñòâî äè-
àãíîñòèêè è íåéòðàëèçàöèè îøèáîê (error
recovery);

� ãåíåðàöèÿ íàäåæíîãî è áåçîïàñíîãî
êîäà;

� çàùèòà êîìïèëÿòîðîì ñâîèõ ïðîìå-
æóòî÷íûõ äàííûõ (íàïðèìåð ïðîìåæóòî÷-
íîãî êîäà ïðîãðàììû, ïåðåäàâàåìîãî îò
îäíîé ôàçû êîìïèëÿöèè äðóãîé ÷åðåç âðå-
ìåííûé ôàéë) îò âçëîìà èëè íåïðåäíàìå-
ðåííîé ïîð÷è;

� íàäåæíîñòü ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ðåàëèçàöèè êîìïèëÿòîðà;

� ïðîâåðêà êîìïèëÿòîðîì íàäåæíîñ-
òè è áåçîïàñíîñòè êîìïèëèðóåìîé ïðî-
ãðàììû; â èäåàëüíîì âàðèàíòå � åå ôîð-
ìàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ, òî åñòü ïðîâåðêà
ñåìàíòè÷åñêîé êîððåêòíîñòè åå ðåàëèçà-
öèè, à íå òîëüêî ïðîâåðêà îòñóòñòâèÿ ëåê-
ñè÷åñêèõ, ñèíòàêñè÷åñêèõ è ñåìàíòè÷åñ-
êèõ îøèáîê. Äàííàÿ èäåÿ � verifying
compiler � ïðèíàäëåæèò ×. Õîàðó [5];

� îñîáî òùàòåëüíîå èçó÷åíèå áàçîâîé
êîíöåïöèè òèïà: ìåòîäîâ òèïèçàöèè, àëãî-
ðèòìîâ êîíòðîëÿ òèïîâ, îáðàáîòêè òèïîâ
âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû è ò. ä.

Ïðèìåðíûé ïëàí ñîâðåìåííîãî êóðñà
ïî êîìïèëÿòîðàì. Ïðèâåäåì ñïèñîê òåì,
ðàññìàòðèâàåìûõ â ãîäîâîì êóðñå àâòîðà
«Êîìïèëÿòîðû» íà ìàòåìàòèêî-ìåõàíè-
÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÑÏáÃÓ:

1. Ïîíÿòèå íàäåæíîãî è áåçîïàñíîãî
êîìïèëÿòîðà (trustworthy compiler). Âåðè-
ôèöèðóþùèå è âåðèôèöèðîâàííûå êîì-
ïèëÿòîðû. Âèäû êîìïèëÿòîðîâ. Ôàçû êîì-
ïèëÿöèè.

2. Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè Java è êîì-
ïèëÿöèè äëÿ ïëàòôîðìû .NET.

3. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ êîìïèëÿòî-
ðîâ. Front-end è back-end. Ìåòîä ðàñêðóò-
êè (bootstrapping). Ñèñòåìû ïîñòðîåíèÿ
òðàíñëÿòîðîâ (ÑÏÒ).

4. Ëåêñè÷åñêèé àíàëèç. Êëàññû ëåê-
ñåì. Îáðàáîòêà èäåíòèôèêàòîðîâ è êëþ-
÷åâûõ ñëîâ. Òàáëèöà èäåíòèôèêàòîðîâ.
Èñïîëüçîâàíèå õåø-ôóíêöèé.

5. Ëåêñè÷åñêèé àíàëèç. Àðõèòåêòóðà
è ïðèíöèïû ðåàëèçàöèè. Óòèëèòà lex. Ñïå-
öèôèêàöèÿ è ãåíåðàöèÿ ëåêñè÷åñêèõ àíà-
ëèçàòîðîâ â ñèñòåìå ANTLR.

6. Ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç. Ìåòîä ðå-
êóðñèâíîãî ñïóñêà. Ðåàëèçàöèÿ çàãëÿäû-
âàíèÿ âïåðåä (lookahead) äëÿ ìåòîäà ðå-
êóðñèâíîãî ñïóñêà.

7. Ìåòîäû íåéòðàëèçàöèè ñèíòàêñè÷åñ-
êèõ îøèáîê. Íåéòðàëèçàöèÿ îøèáîê äëÿ
ìåòîäà ðåêóðñèâíîãî ñïóñêà. Ñòðàòåãèè
panic mode è intelligent panic mode.

8. Ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç ñíèçó ââåðõ
(ñäâèã-ñâåðòêà). Êëàññû ÿçûêîâ LL(k) è
LR(k). SLR-àíàëèç. LR(0)-ýëåìåíòû. Îïå-
ðàöèè closure(I) è goto(I,X). Êàíîíè÷åñ-
êèé íàáîð ìíîæåñòâ LR(0)-ýëåìåíòîâ.

9. ßçûêè, íå ïðèíàäëåæàùèå êëàññó
SLR. LR(1)-ýëåìåíòû. LR(1)-àíàëèçàòîð.
Ïîíÿòèå î LALR(1)-àíàëèçå. Íåéòðàëèçà-
öèÿ îøèáîê ïðè LR-àíàëèçå.

10. Óòèëèòà yacc. Ñîâðåìåííûå èíñò-
ðóìåíòû ïîñòðîåíèÿ êîìïèëÿòîðîâ �
ANTLR, CoCo/R, JavaCC, SableCC, bison
è äð.

11. Ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç. Àòðèáóò-
íûå ãðàììàòèêè. Cèíòåçèðóåìûå è íàñëå-
äóåìûå àòðèáóòû è èõ âû÷èñëåíèå. L-àò-
ðèáóòíûå ãðàììàòèêè.
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12. Ñåìàíòè÷åñêèå àòðèáóòû òèïîâ,
ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé (òèï, ñìåùåíèå
è äð.).

13. Ïðèíöèïû ýôôåêòèâíîãî âû÷èñëå-
íèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ àòðèáóòîâ. Âû÷èñëå-
íèå ñèíòåçèðóåìûõ àòðèáóòîâ ïðè àíàëè-
çå ñíèçó ââåðõ. Èñïîëüçîâàíèå ñïèñêîâ
ïðèìåíåííûõ âõîæäåíèé. Ñèñòåìû îïðå-
äåëåíèé è ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì èõ àíà-
ëèçà.

14. Îáðàáîòêà îïèñàíèé è èäåíòèôè-
êàöèÿ. Òàáëèöà îïèñàíèé (NL). Ýôôåêòèâ-
íûå àëãîðèòìû èäåíòèôèêàöèè (lookup).
Ññûëêà íà òåêóùåå äåéñòâóþùåå îïðåäå-
ëåíèå (CED). Îñîáåííîñòè èäåíòèôèêà-
öèè äëÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçû-
êîâ.

15. Òèï. Èìåííàÿ è ñòðóêòóðíàÿ èäåí-
òè÷íîñòü òèïîâ. Ñîâìåñòèìîñòü òèïîâ.
Ñîâìåñòèìîñòü òèïîâ ïî ïðèñâàèâàíèþ.

16. Îáðàáîòêà îáîçíà÷åíèé òèïîâ.
Òàáëèöà òèïîâ. Êîíòðîëü òèïîâ.

17. Ôîðìû âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ïðîãðàììû â êîìïèëÿòîðàõ: îáðàòíàÿ
ïîëüñêàÿ çàïèñü, òðèïëåòû, PCC-äåðåâüÿ.

18. Îïòèìèçàöèÿ ïðîãðàìì. Îáçîð îñ-
íîâíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè. Ïîíÿòèå î
ñìåøàííûõ âû÷èñëåíèÿõ.

19. Assignment (SSA). Çàâèñèìîñòè ïî
óïðàâëåíèþ è ïî äàííûì. Ñòðóêòóðû äàí-
íûõ, èñïîëüçóåìûå ïðè îïòèìèçàöèè. Îï-
òèìèçàöèÿ â Microsoft Phoenix è â êîìïè-
ëÿòîðàõ Sun Studio.

20. Ãåíåðàöèÿ êîäà. Îñîáåííîñòè ãåíå-
ðàöèè êîäà äëÿ ïëàòôîðìû Microsoft.NET.
Îáùàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè êîìïèëÿòîðîâ
äëÿ ïëàòôîðìû SPARC è ðîëü ãåíåðàòîðà
êîäà.

21. Ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ è àäðåñà-
öèÿ ïåðåìåííûõ: ïðîñòûå òèïû, çàïèñè
(ñòðóêòóðû), çàïèñè ñ âàðèàíòàìè (îáúå-
äèíåíèÿ), ìàññèâû, óêàçàòåëè (óïðàâëÿå-
ìûå è íåóïðàâëÿåìûå).

22. Ïðîöåäóðû, ôóíêöèè, ìåòîäû, ïðî-
öåäóðíûå ïàðàìåòðû, èõ ïðåäñòàâëåíèå.
Îðãàíèçàöèÿ ñòåêà äëÿ âûçîâîâ ïðîöåäóð.
Ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ öåïî÷êè.
Äèñïëåé. Àäðåñàöèÿ ëîêàëüíûõ äàííûõ.
Àäðåñíûå ïàðû. Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè
äèñïëåÿ äëÿ RISC-àðõèòåêòóð.

23. Ýëåìåíòû àðõèòåêòóðû RISC è
SPARC. Ðåãèñòðîâûå îêíà. Ñîãëàøåíèå î
ñâÿçÿõ (ABI) äëÿ ïëàòôîðìû SPARC. ELF-
ôàéëû è èõ ñòðóêòóðà (ñåêöèè). Ãåíåðà-
öèÿ êîäà äëÿ ïëàòôîðìû SPARC (ïðèìåð).

24. Îòëàäî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ è åå ðîëü
â ñèñòåìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ãåíåðàöèÿ
îòëàäî÷íîé èíôîðìàöèè äëÿ Microsoft.NET
è ïëàòôîðìû SPARC. Ñòðóêòóðà STABS �
îòëàäî÷íîé èíôîðìàöèè äëÿ ïëàòôîðìû
SPARC.

25. Ìåòîäû ãåíåðàöèè êîäà äëÿ îïè-
ñàíèé, âûðàæåíèé è îïåðàòîðîâ.

26. Ñèñòåìà ïîääåðæêè âûïîëíåíèÿ
(runtime) è åå ôóíêöèè. Ñâÿçü runtime è
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû.

27. Îáçîð èíñòðóìåíòàëüíîãî êîìïëåê-
ñà äëÿ ðàçðàáîòêè êîìïèëÿòîðîâ. Microsoft
Phoenix.

28. Just-in-Time (JIT) � êîìïèëÿòîðû.
Àðõèòåêòóðà JIT-êîìïèëÿòîðà. Îïòèìèçà-
öèè ïðè JIT-êîìïèëÿöèè.

29. Ãðàôîâûå ãðàììàòèêè (graph
grammars) è êîìïèëÿòîðû ãðàôîâ (graph
compilers).

Íà ìîé âçãëÿä, òàêèå ôóíäàìåíòàëüíûå
äèñöèïëèíû, êàê îïòèìèçàöèÿ è ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ïðîãðàìì, îáû÷íî èçó÷àåìûå â
êóðñå êîìïèëÿòîðîâ, çàñëóæèâàþò îòäåëü-
íûõ ñïåöèàëüíûõ èëè äàæå îáÿçàòåëüíûõ
êóðñîâ.

3. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ
ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÊÎÌÏÈËßÒÎÐÎÂ
È ÎÁÓ×ÅÍÈß ÊÎÌÏÈËßÒÎÐÀÌ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî è äî-
ñòóïíî áîëüøîå ÷èñëî ñîâðåìåííûõ èí-
ñòðóìåíòîâ äëÿ ðàçðàáîòêè êîìïèëÿòîðîâ,
çàñëóæèâàþùèõ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ è
øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ [5]. Ñðåäè ýòèõ
èíñòðóìåíòîâ åñòü òàêèå, êîòîðûå (÷òî ñòà-
ëî óæå ìíîãîëåòíåé òðàäèöèåé) àâòîìàòè-
çèðóþò ðàçðàáîòêó ëåêñè÷åñêèõ è ñèíòàê-
ñè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ, íî áîëåå ñîâðå-
ìåííûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð ANTLR,
CoCo/R, SableCC, bison. Ïîñëåäíèé, íàïðè-
ìåð, ïðåäëàãàåò îáîáùåííûé ñèíòàêñè÷åñ-
êèé LR-àíàëèç (generalized LR parsing) � ïà-
ðàëëåëüíûé LR-ðàçáîð âàðèàíòîâ ñèíòàê-
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ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 1, 2010 ã.

ñèñà êîíñòðóêöèè ñ ïîñëåäóþùèì ñëèÿ-
íèåì «êëîíîâ» ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà-
òîðà, íàõîäÿùèõñÿ â èäåíòè÷íûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ, è óäàëåíèåì «êëîíîâ», çàøåäøèõ â
òóïèê. Ñóùåñòâóþò òàêæå èíñòðóìåíòàðèè,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîääåðæêè ðàçðàáîò-
êè îïòèìèçèðóþùèõ è êîäîãåíåðèðóþùèõ
÷àñòåé êîìïèëÿòîðîâ (back-end). Ñðåäè ïî-
äîáíûõ èíñòðóìåíòîâ óíèêàëüíóþ ðîëü
èãðàåò Microsoft Phoenix, ïîëüçîâàòåëÿìè
êîòîðîãî íàøà ãðóïïà ÿâëÿåòñÿ ñ 2003 ã.
Phoenix îáåñïå÷èâàåò ñðåäñòâà àíàëèçà
äâîè÷íîãî êîäà íåñêîëüêèõ ïëàòôîðì, åãî
ïåðåâîäà â ñîáñòâåííîå ìíîãîóðîâíåâîå
âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå (Phoenix IR) ñ
ïîñëåäóþùåé åãî îïòèìèçàöèåé è òðàíñ-
ëÿöèåé â èñïîëíÿåìûé îáúåêòíûé êîä
ëþáîé èç öåëåâûõ ïëàòôîðì, íàáîð êîòî-
ðûõ ìîæåò áûòü ðàñøèðåí (â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ýòî x86, x64, AMD64, .NET).

Èçó÷åíèå è èñïîëüçîâàíèå ýòèõ èíñò-
ðóìåíòîâ òðàäèöèîííî âûçûâàåò ó ñòóäåí-
òîâ áîëüøîé èíòåðåñ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ êîìïèëÿòîðîâ íà ðåàëü-
íûõ ïðèìåðàõ èñïîëüçóåòñÿ òàêæå àêàäå-
ìè÷åñêàÿ âåðñèÿ .NET (SSCLI, èëè Rotor
[5]), â êîòîðóþ âêëþ÷åíû êîìïèëÿòîðû ñ
ÿçûêîâ C# è JScript ñ îòêðûòûì èñõîä-
íûì êîäîì. Îäíàêî ïîêà ëèøü íåìíîãèì
ñòóäåíòàì óäàåòñÿ, ïî ìîåìó çàäàíèþ, ðà-
çîáðàòüñÿ ïî õîðîøî ñàìîäîêóìåíòèðî-
âàííîìó èñõîäíîìó êîäó ýòèõ êîìïèëÿòî-
ðîâ â èõ àðõèòåêòóðå è èñïîëüçóåìûõ ìå-
òîäàõ è àëãîðèòìàõ è ñäåëàòü íà îñíîâå
ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè äîêëàä íà ñåìè-
íàðå èëè, òåì áîëåå, ðàñøèðèòü äîñòóï-
íûå â âèäå èñõîäíîãî êîäà êîìïèëÿòîðû
íîâûìè âîçìîæíîñòÿìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîêîëåíèå ïðîãðàììèñòîâ, ñïîñîáíûõ
«ñ íóëÿ» (from scratch) ïîëíîñòüþ ñïðî-
åêòèðîâàòü è ðàçðàáîòàòü êîìïèëÿòîð, óõî-
äèò â ïðîøëîå, ïîñêîëüêó ïðèíöèïèàëü-
íî èçìåíèëèñü ïîäõîäû ê ðàçðàáîòêå ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â öåëîì. Íà ñìå-
íó åìó ïðèõîäèò äðóãîå ïîêîëåíèå, êîòî-
ðîå íåîáõîäèìî íàó÷èòü ïðàâèëüíîìó èñ-
ïîëüçîâàíèþ ñóùåñòâóþùèõ èíñòðóìåíòîâ
äëÿ ðàçðàáîòêè êîìïèëÿòîðîâ. Ñòóäåíòàì,
êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îáúÿñíÿòü è äî-
êàçûâàòü íà êîíêðåòíûõ ïðàêòè÷åñêèõ
ïðèìåðàõ, ÷òî êîìïèëÿòîðû � ýòî îòíþäü
íå óñòàðåâøàÿ è çàñòûâøàÿ, à ñîâðåìåí-
íàÿ è àêòèâíî ðàçâèâàþùàÿñÿ îáëàñòü, â
ðàçâèòèå êîòîðîé îíè, ïîñëå èçó÷åíèÿ
êëàññè÷åñêèõ è ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ðàç-
ðàáîòêè êîìïèëÿòîðîâ, ñìîãóò âíåñòè
ñâîé áîëüøîé âêëàä, ïðåäëîæèâ íîâûå,
áîëåå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû è àëãîðèòìû,
÷åì îïèñàííûå â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ,
è, òåì ñàìûì, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàòü
ñåáÿ êàê âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñèñ-
òåìíûõ ïðîãðàììèñòîâ. Ñòóäåíòîâ íåîá-
õîäèìî óáåäèòü, ÷òî çíàíèå êîìïèëÿòîðîâ
èì âïîñëåäñòâèè î÷åíü ïðèãîäèòñÿ è ñòà-
íåò îñíîâîé äëÿ èõ ñîáñòâåííîãî ðàçâè-
òèÿ è òâîð÷åñêîé ðàáîòû â îáëàñòè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ëèøü íà÷àëîì
äèñêóññèè î ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ ðàçðà-
áîòêè êîìïèëÿòîðîâ. Áóäó áëàãîäàðåí óâà-
æàåìûì êîëëåãàì çà îòçûâû, çàìå÷àíèÿ è
ïðåäëîæåíèÿ. Ïðèãëàøàþ ïðèñûëàòü èõ ïî
ýëåêòðîííîé ïî÷òå: vosafonov@gmail.com.
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