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Семантическая модель пpогpаммы и ее pеализация

Введение

В посëеäние ãоäы в вузы на ИТ-напpавëения
пpихоäит äовоëüно ìноãо абитуpиентов, котоpых
не обу÷аëи аëãоpитìизаöии и пpоãpаììиpованиþ
в øкоëе. Это весüìа непpиятное обстоятеëüство
обусëовëено теì, ÷то станäаpт сpеäнеãо обpазова-
ния по инфоpìатике и ИКТ пpеäусìатpивает изу-
÷ение аëãоpитìизаöии и пpоãpаììиpования тоëüко
в пpофиëüных кëассах. В вузы же пpихоäят ìноãо
øкоëüников, котоpых обу÷аëи инфоpìатике по
станäаpту общеãо сpеäнеãо обpазования, ãäе на аë-
ãоpитìизаöиþ отвеäено ìенее 10 ÷. Поэтоìу в на-
стоящее вpеìя в вузе тpебуется осуществëятü обу-
÷ение пpоãpаììиpованиþ с на÷аëüноãо уpовня.
Пpи обу÷ении пpоãpаììиpованиþ необхоäиìо

pеøитü äве важные пpобëеìы: на какоì языке и в
какой сpеäе пpовоäитü обу÷ение.
Мы анаëизиpоваëи поëожение äеë в сфеpе пpак-

ти÷ескоãо обу÷ения пpоãpаììиpованиþ в pоссий-
ских вузах и в пpофиëüных кëассах сpеäней øкоëы
(выпускники котоpых обы÷но поступаþт на пpо-
ãpаììистские напpавëения). Быëи выявëены сëе-
äуþщие наибоëее ÷асто испоëüзуеìые äëя пеpво-
на÷аëüноãо обу÷ения языки: Basic, Pascal, C/C++,
С#, Java, øкоëüный аëãоpитìи÷еский язык Еpøоë.
Дpуãие языки (напpиìеp, Python) испоëüзуþтся
äостато÷но pеäко. 
Язык пpоãpаììиpования обы÷но существует в

pаìках некотоpой сpеäы пpоãpаììиpования, по-

этоìу быëи выявëены сpеäы, испоëüзуеìые äëя
на÷аëüноãо обу÷ения пpоãpаììиpованиþ:
язык Basic: SmallBasic, Visual Studio 6, Visual
Basic 7 Express;
язык Pascal: Turbo Pascal, Free Pascal Lazarus,
PascalABC.NET, Turbo Delphi, BlackBox Compo-
nent Builder;
язык C/C++: Visual Studio.NET, Visual C++ Ex-
press, Turbo C++, Dev-C++, wxDev-C++,
Code::Blocks, CodeLite;
язык С#: Visual Studio.NET, Visual C# Express,
Turbo C#;
язык Java: NetBeans, Eclipse, IntelliJ IDEA;
язык Еpøоë: сpеäа КуМиp.
Такое pазнообpазие ãовоpит о тоì, ÷то в обу÷е-

нии пpоãpаììиpованиþ отсутствует общепpинятый
äоìиниpуþщий язык и интеãpиpованная сpеäа —
кажäый пpепоäаватеëü саìостоятеëüно пpиниìает
pеøение, какой язык в какой сpеäе испоëüзоватü.
Пpобëеìа состоит в тоì, ÷то все испоëüзуеìые языки
и сpеäы (искëþ÷енияìи явëяþтся сpеäа КуМиp
с языкоì Еpøоë [1—3] и сpеäа PascalABC.NET
с языкоì PascalABC [4]) явëяþтся пpоìыøëенныìи
систеìаìи äëя pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения и не пpеäназна÷ены äëя обу÷ения.
Во-пеpвых, все пpоìыøëенные языки иìеþт

анãëоязы÷нуþ ëексику. Оäнако пpактика обу÷ения
показаëа, ÷то пpи на÷аëüноì обу÷ении пpоãpаììи-
pованиþ pусская ëексика пpеäпо÷титеëüнее анã-
ëийской. К. Ю. Поëяков, обу÷авøий øкоëüников
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и в сpеäе КуМиp, и в сpеäе Turbo Pascal, отìе÷ает,
÷то pусские коìанäы воспpиниìаþтся у÷еникаìи
наìноãо ëеã÷е анãëийских [5]. Ф. В. Тка÷ев, обу÷ав-
øий øкоëüников в сpеäе BlackBox (øкоëüная сбоp-
ка — pазpаботка Ф. В. Тка÷ева, в котоpой иìеется
возìожностü вкëþ÷итü pусскуþ ëексику кëþ÷евых
сëов языка Component Pascal), тоже ãовоpит о тоì,
÷то "äëя на÷инаþщих пpоãpаììистов все-таки важ-
но виäетü понятные сëова на pоäноì языке" [6].
Во-втоpых, пpоìыøëенные языки веëики по

объеìу и весüìа сëожны, в связи с ÷еì их изу÷ение
тpебует весüìа зна÷итеëüных усиëий. Напpиìеp,
совpеìенный станäаpт языка C++ — это книãа
объеìоì боëее 1300 стpаниö, из котоpых боëее
750 стpаниö заниìает описание станäаpтной биб-
ëиотеки. Пpоìыøëенные языки обы÷но вкëþ÷аþт
ìножество ìеëких äетаëей, относящихся к аpхитек-
туpе ЭВМ (напpиìеp, в C++ пятü знаковых öеëых
типов и пятü беззнаковых, котоpые отëи÷аþтся pаз-
ìеpоì и äиапазоноì). В этоì пëане язык PascalABC,
позиöиониpуеìый автоpаìи как обу÷аþщий, пpак-
ти÷ески не отëи÷ается от пpоìыøëенных языков.
В-тpетüих, сpеäы, поääеpживаþщие тот иëи иной

язык пpоãpаììиpования, тоже не явëяþтся обу-
÷аþщиìи. Обу÷аþщая сpеäа обязана вкëþ÷атü на-
боp упpажнений и заäаний, котоpые буäет выпоë-
нятü у÷еник. Из pассìотpенных выøе сpеä тоëüко
PascalABC.NET вкëþ÷ает в ка÷естве отäеëüноãо
коìпонента эëектpонный заäа÷ник Programming
Taskbook [7, 8], соäеpжащий боëее 1000 заäаний.
Заìетиì, ÷то в настоящее вpеìя этот эëектpонный
заäа÷ник явëяется еäинственныì пpоãpаììныì
пpоäуктоì (кpоìе наøей систеìы), позвоëяþщиì
хотü в какой-то степени автоìатизиpоватü pаботу
пpепоäаватеëя по поäãотовке ваpиантов заäаний
äëя пpоãpаììиpования.
И наконеö, в-÷етвеpтых, в пpоìыøëенных сpеäах

pеäактоp коäа явëяется обы÷ныì текстовыì pеäак-
тоpоì. Хотя интеãpиpованная сpеäа обеспе÷ивает
некотоpуþ поääеpжку языка пpоãpаììиpования,
но основные опеpаöии выпоëняþтся с сиìвоëаìи,
стpокаìи и бëокаìи текста. Пpиìенение текстовых
опеpаöий к коäу пpоãpаììы пpивоäит к pеãуëяp-
ноìу наpуøениþ синтаксиса языковых констpук-
öий, ÷то существенно повыøает pиск возникнове-
ния ìеëких синтакси÷еских оøибок. Сообщения
о синтакси÷еских оøибках ÷асто бываþт неинфоp-
ìативныìи и ÷асто сбиваþт на÷инаþщеãо с тоëку.

Pеäактоp интеãpиpованной сpеäы сохpаняет коä
пpоãpаììы в текстовоì виäе. Это пpивоäит к тоìу,
÷то коä пpоãpаììы ìожно откpытü, пpосìотpетü и
изìенитü вне интеãpиpованной сpеäы. Пpи пpофес-
сионаëüной pазpаботке это бывает поëезно, но пpи
обу÷ении пpовоöиpует обу÷аеìых на не÷естные спо-
собы выпоëнения заäаний по пpоãpаììиpованиþ.
Мноãоëетняя пpактика пpепоäавания пpоãpаì-

ìиpования оäноãо из автоpов статüи показывает,
÷то иìенно "текстооpиентиpованностü" pеäактоpа

коäа пpивоäит к тоìу, ÷то обу÷аеìый сосpеäото÷ен
не на pеøаеìой заäа÷е, а на синтаксисе языка пpо-
ãpаììиpования. Межäу теì иссëеäования ìысëи-
теëüной äеятеëüности пpофессионаëüных пpоãpаì-
ìистов показаëи [9], ÷то пpоãpаììист пpи pеøении
заäа÷ испоëüзует знания äвух типов: сеìанти÷еские
и синтакси÷еские.
Семантические знания — это äоëãовpеìенные

знания, пpиобpетаеìые в pезуëüтате усвоения опыта
pеøения ìноãо÷исëенных заäа÷ с испоëüзованиеì
pазнообpазных сpеäств pазpаботки. Эти знания
пpеäставëяþт собой обобщенные базовые понятия
пpоãpаììиpования и схеìы аëãоpитìов и не свя-
заны ни с конкpетныì языкоì пpоãpаììиpования,
ни с конкpетной систеìой pазpаботки.
Синтаксические знания — кpаткосpо÷ные, они

пpиобpетаþтся в пpоöессе изу÷ения конкpетноãо
языка пpоãpаììиpования в конкpетной сpеäе pаз-
pаботки. Эти знания äовоëüно ëеãко забываþтся
пpи сìене сpеäств пpоãpаììиpования. Поэтоìу пpи
на÷аëüноì обу÷ении важно у÷итü иìенно пpоãpаì-
ìиpованиþ (÷то поä÷еpкивает И. P. Деäинский [10]),
а не языку — язык пpоãpаììиpования явëяется
тоëüко инстpуìентоì pеаëизаöии пpи pеøении заäа÷.
Из всех pассìотpенных языков и сpеä тоëüко язык

Еpøоë в сpеäе КуМиp [1] созäаваëся спеöиаëüно
äëя на÷аëüноãо обу÷ения пpоãpаììиpованиþ. Язык
обëаäает pусскоязы÷ной ëексикой, и в сpеäе pеаëи-
зован набоp испоëнитеëей (Pобот, Чеpепаøка и äpу-
ãие), пpеäназна÷енных иìенно äëя на÷аëüноãо обу-
÷ения аëãоpитìизаöии. Оäнако язык устаpеë и не со-
äеpжит объектно-оpиентиpованных констpукöий.
Такиì обpазоì, ввиäу пpакти÷ескоãо отсутствия

как языков äëя обу÷ения, так и поääеpживаþщих
сpеä автоpаìи быëо пpинято pеøение о pазpаботке
спеöиаëüноãо у÷ебноãо языка пpоãpаììиpования и
поääеpживаþщей этот язык интеãpиpованной
сpеäы обу÷ения, в котоpой pеäактоp коäа не опе-
pиpует сиìвоëаìи текста, а оpиентиpован на язык
пpоãpаììиpования.
В pаботе [11] быëи сфоpìуëиpованы тpебования к

поäобной сpеäе, в pаботе [12] описаны у÷ебный язык
пpоãpаììиpования Semantic Language и pеаëизаöия
еãо интеpпpетатоpа в pаìках интеãpиpованной сpеäы
[13, 14] äëя обу÷ения пpоãpаììиpованиþ. Интеãpи-
pованная сpеäа стpоится вокpуã pеäактоpа коäа, ко-
тоpый не явëяется обы÷ныì текстовыì pеäактоpоì,
а опеpиpует констpукöияìи языка пpоãpаììиpова-
ния и объектаìи пpоãpаììы. Дëя pеаëизаöии поäоб-
ноãо поäхоäа автоpаìи pазpаботана сеìанти÷еская
ìоäеëü пpоãpаììы. В статüе описана фоpìаëüная се-
ìанти÷еская ìоäеëü, внутpеннее пpеäставëение ìо-
äеëи в систеìе и ее pеаëизаöия на языке С#.

Фоpмальная семантическая модель пpогpаммы

Пpоãpаììа на у÷ебноì языке пpеäставëяет собой
ëибо еäинственный ìоäуëü, ëибо нескоëüко ìоäу-
ëей, оäин из котоpых явëяется стаpтовыì. Поэтоìу



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 3, 2015 219

сеìанти÷еская ìоäеëü пpоãpаììы — это сеìанти-
÷еская ìоäеëü ìоäуëя. Моäуëü вкëþ÷ает список
иìпоpтиpуеìых ìоäуëей, секöиþ опpеäеëения и
секöиþ иниöиаëизаöии. Секöия иниöиаëизаöии
соäеpжит посëеäоватеëüностü опеpатоpов, испоë-
няеìых пpи заãpузке ìоäуëя в паìятü. В секöии
опpеäеëения заäаþтся константы и пеpеìенные,
опpеäеëяеìые типы, пpоöеäуpы и функöии. В об-
щеì сëу÷ае все ÷асти ìоäуëя ìоãут бытü пустыìи.
Дëя опpеäеëения фоpìаëüной сеìанти÷еской

ìоäеëи пpоãpаììы нужно опpеäеëитü фоpìаëüнуþ
сеìанти÷ескуþ ìоäеëü опеpатоpа. В общеì виäе
фоpìаëüная сеìанти÷еская ìоäеëü опеpатоpа
пpеäставëяет собой паpу:

иìя = <паpаìетpы, пpавиëа>

Иìя — это уникаëüный иäентификатоp опеpа-
тоpа. В у÷ебноì языке кажäый опеpатоp на÷инается
кëþ÷евыì сëовоì, поэтоìу иìя — это кëþ÷евое
сëово опеpатоpа. Паpаìетpы и пpавиëа опpеäеëяþт
сеìантику опеpатоpа. Состав паpаìетpов зависит от
опеpатоpа, набоp пpавиë пpеäставëяет собой ìно-
жество ëоãи÷еских выpажений и усëовий, котоpые
äоëжны бытü истинныìи. Эти выpажения и усëо-
вия пpовеpяþтся pеäактоpоì пpи вставке опеpатоpа
в пpоãpаììу.
В ка÷естве пpиìеpов pассìотpиì нескоëüко

фоpìаëüных ìоäеëей пpостых и бëо÷ных опеpато-
pов у÷ебноãо языка [1]. Пpостыìи опеpатоpаìи яв-
ëяþтся опеpатоp иìпоpта, опеpатоpы опpеäеëения
констант и пеpеìенных, опеpатоpы ввоäа и вывоäа,
опеpатоp пpисваивания и опеpатоpы вызова поä-
пpоãpаììы. К бëо÷ныì опеpатоpаì относятся сëе-
äуþщие: опеpатоp опpеäеëения ìоäуëя, опеpатоpы
опpеäеëения поäпpоãpаìì, опеpатоp öикëа, усëов-
ный опеpатоp и опеpатоp опpеäеëения типа.
Сна÷аëа опиøеì сеìантику опеpатоpа нефоp-

ìаëüно, а затеì пpивеäеì фоpìаëüнуþ ìоäеëü.
Опеpатоp опpеäеëения пеpеìенной вкëþ÷ает

тип пеpеìенной и ее иìя. Есëи тип пеpеìенной
явëяется пpостыì (öеëый, вещественный, сиìвоë,
буëевский), то pазpеøается иниöиаëизиpоватü пеpе-
ìеннуþ на÷аëüныì зна÷ениеì. Иниöиаëизатоp —
это выpажение, тип зна÷ения котоpоãо äоëжен сов-
паäатü с типоì пеpеìенной. Иìя пеpеìенной не
äоëжно совпаäатü с pанее объявëенныìи иìенаìи.
Тип пеpеìенной äоëжен бытü ëибо опpеäеëенныì
в языке, ëибо опpеäеëенныì в пpоãpаììе. Такиì об-
pазоì, фоpìаëüнуþ ìоäеëü опеpатоpа объявëения
пеpеìенной ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì:

variable =
< param = < type, name, value >, 
rules = < ~(name ∈ Names), (type ∈ Types), 

if ~ (value = null) then 
(type = integer)|(type = real)|(type = boolean)| 
(type = character)
>

>

В этой ìоäеëи опpеäеëены сëеäуþщие эëеìенты:
— variable — кëþ÷евое сëово опеpатоpа опpеäе-

ëения пеpеìенной в анãëийской нотаöии;
— param — паpаìетpы фоpìаëüной ìоäеëи опе-

pатоpа;
— rules — пpавиëа и усëовия. 
Паpаìетpы:
— type — тип пеpеìенной;
— name — иìя пеpеìенной;
— value — иниöиаëизиpуþщее выpажение пеpе-

ìенной. 
Моäеëü вкëþ÷ает äва ëоãи÷еских выpажения:
— ~ (name ∈ Names) — это выpажение истинно

пpи отсутствии иìени опpеäеëяеìой пеpеìенной
в ìножестве Names объявëенных иìен;

— (type ∈ Types) — это выpажение истинно, есëи
тип пеpеìенной пpисутствует в ìножестве Types
встpоенных иëи опpеäеëенных типов пpоãpаììы.
В ìоäеëи опpеäеëено оäно усëовие, пpи истин-

ности котоpоãо пpовеpяется истинностü вëожен-
ных выpажений и усëовий:

if ~ (value = null) then

Это усëовие опpеäеëяет, какие выpажения äоëж-
ны бытü истинныìи, есëи в опpеäеëении пеpеìен-
ной пpисутствует иниöиаëизиpуþщее выpажение.
В äанноì сëу÷ае выpажение

(type = integer) | (type = real) | (type = boolean) | 
(type = character)

явëяется истинныì, есëи тип пеpеìенной явëяется
пpостыì.
Бëо÷ные опеpатоpы отëи÷аþтся теì, ÷то вкëþ-

÷аþт теëо — посëеäоватеëüностü опеpатоpов у÷еб-
ноãо языка, котоpуþ обозна÷иì как P:

P = m1, m2, ..., mk,

ãäе k — пpоизвоëüное öеëое поëожитеëüное ÷исëо.
Посëеäоватеëüностü опеpатоpов явëяется обязатеëü-
ныì паpаìетpоì бëо÷ноãо опеpатоpа. Оäнако äëя
pазных бëо÷ных опеpатоpов на состав опеpатоpов в
теëе накëаäываþтся сеìанти÷еские оãpани÷ения.
Напpиìеp, опеpатоp опpеäеëения типа pазpеøается
заäаватü тоëüко в секöии опpеäеëений ìоäуëя, как
и опеpатоpы опpеäеëения пpоöеäуp и функöий.
Поэтоìу в ìоäеëи бëо÷ноãо опеpатоpа тpебуется
äëя паpаìетpа P указыватü оãpани÷ения.
Опpеäеëиì ìножества S, эëеìентаìи котоpых

явëяþтся ìоäеëи опеpатоpов, их pазpеøается заäа-
ватü в теëе тоãо иëи иноãо бëо÷ноãо опеpатоpа:

— Sexe = {constant, variable, let, input, output, call}
— Sdcl = {constant, variable, type, procedure, function}
— Simp = {import}.
Множество Sexe вкëþ÷ает опеpатоpы, котоpые

pазpеøается заäаватü в теëе опеpатоpов опpеäеëе-
ния пpоöеäуp, функöий, ìетоäов, в секöии иниöиа-
ëизаöии ìоäуëя, в теëе опеpатоpа öикëа и усëов-
ноãо опеpатоpа. Опеpатоpы объявëения константы
и пеpеìенной вкëþ÷ены в это ìножество, по-
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скоëüку с поìощüþ них во вpеìя выпоëнения оп-
pеäеëяþтся ëокаëüные в бëоке пеpеìенные и кон-
станты. С поìощüþ ìножества Sdcl опpеäеëяется
состав опеpатоpов объявëения, котоpые pазpеøа-
ется заäаватü в секöии опpеäеëения ìоäуëя. И ìно-
жество Simp опpеäеëяет возìожности констpуиpо-
вания посëеäоватеëüности опеpатоpов иìпоpта.
Тоãäа фоpìаëüнуþ ìоäеëü опеpатоpа опpеäеëения
ìоäуëя ìожно заäатü такиì обpазоì:

module =
< param = < name, Pimp, Pdcl, Pexe > 

rules = < ~(name, ModuleNames), (Pimp ∈ Simp) &
(Pdcl ∈ Sdcl) & (Pexe ∈ Sexe) >

>

Эта ìоäеëü устанавëивает, ÷то паpаìетpаìи опе-
pатоpа опpеäеëения ìоäуëя явëяется иìя ìоäуëя и
тpи посëеäоватеëüности опеpатоpов: посëеäоватеëü-
ностü опеpатоpов иìпоpта, посëеäоватеëüностü
опеpатоpов объявëения в секöии опpеäеëения, по-
сëеäоватеëüностü испоëняеìых опеpатоpов в сек-
öии иниöиаëизаöии. Пpавиëа истинны, есëи опе-
pатоpы посëеäоватеëüностей пpинаäëежат соответ-
ствуþщиì ìножестваì и иìя ìоäуëя не äоëжно
совпаäатü с иìенаìи систеìных и äpуãих вхоäящих
в пpоãpаììу ìоäуëей.
Из ìоäеëей бëо÷ных опеpатоpов саìой пpостой

явëяется ìоäеëü опеpатоpа öикëа:

while =
< param = < exp, P >

rules = < (type(exp) = boolean), (P ∈ Sexe) >
>

Паpаìетpаìи, о÷евиäно, явëяþтся буëевское
выpажение — усëовие öикëа и теëо опеpатоpа. Боëее
сëожнуþ ìоäеëü иìеет усëовный опеpатоp, по-
скоëüку äëя усëовноãо опеpатоpа тpебуется опpе-
äеëитü еще ìоäеëи вëоженных ветвей else_if и else:

else_if =
< param = < exp, P >

rules = < (type(exp) = boolean), (P ∈ Sexe) >
>
else =
< param = <P> 

rules = <(P ∈ Sexe)>
>

Опpеäеëиì ìножество опеpатоpов, котоpые ìо-
ãут вхоäитü в теëо усëовноãо:

Sif = Sexe c { else_if, else }.

Тоãäа сеìанти÷еская ìоäеëü усëовноãо опеpа-
тоpа опpеäеëяется так:

if = 
< param = < exp, P >

rules = < (type(exp) = boolean), (P ∈ Sif),
(last(P) = else) >

>

Тpетüе сеìанти÷еское пpавиëо устанавëивает,
÷то ветка else äоëжна бытü посëеäней в теëе.
Такиì обpазоì, сеìанти÷еская ìоäеëü пpоãpаììы

опpеäеëяется фоpìаëüной ìоäеëüþ опеpатоpа опpе-
äеëения ìоäуëя, котоpый вкëþ÷ает посëеäоватеëü-
ностü опеpатоpов иìпоpта, опеpатоpов объявëения
и посëеäоватеëüностü испоëняеìых опеpатоpов в
секöии иниöиаëизаöии. Теëа бëо÷ных опеpатоpов,
вхоäящих в эти посëеäоватеëüности, соäеpжат но-
вые посëеäоватеëüности опеpатоpов.

Pеализация семантической модели пpогpаммы

Внутpенниì пpеäставëениеì сеìанти÷еской ìо-
äеëи пpоãpаììы в систеìе явëяется ìноãоуpовне-
вый список списков. Кажäый опеpатоp пpоãpаììы
пpеäставëен узëоì списка, в котоpоì сохpаняется
поëная инфоpìаöия о сеìантике (в ÷астности, ка-
жäый узеë иìеет внутpеннее иìя, соответствуþщее
опеpатоpу). В кажäоì узëе иìеþтся ссыëки на сëе-
äуþщий и пpеäыäущий. Коììентаpий в у÷ебноì
языке Semantic Language тоже явëяется опеpатоpоì,
поэтоìу пpеäставëяется отäеëüныì узëоì списка.
В узëах, соответствуþщих бëо÷ныì опеpатоpаì,
иìеется ссыëка на теëо, котоpое пpеäставëяет собой
äо÷еpний список äанноãо узëа. Соответственно,
пеpвый опеpатоp äо÷еpнеãо списка иìеет ссыëку
на pоäитеëüский узеë.
Эту стpуктуpу стpоит pеäактоp коäа в соответ-

ствии с äействияìи пpоãpаììиста. Пpи заãpузке
ãотовоãо пpоекта стpоится такая же стpуктуpа. Мы
называеì такое пpеäставëение стати÷ескиì семан-
тическим деpевом пpоãpаììы.
Пеpвона÷аëüно (в ìоìент вкëþ÷ения в пpоект

пеpвоãо ìоäуëя, в котоpоì еще нет ни оäноãо опеpа-
тоpа) äеpево состоит из оäноãо спеöиаëüноãо пустоãо
узëа, котоpый иìеет внутpеннее иìя NullOperator.
Этот же узеë пpеäставëяет в äеpеве пустые стpоки,
котоpые вставëяþтся в пpоãpаììу äëя повыøения
÷итабеëüности. Обы÷но новый опеpатоp вставëяется
в пpоãpаììу на ìесте некотоpой пустой стpоки.
В äеpеве эта опеpаöия пpеäставëяет собой пpостуþ
заìену узëа NullOperator на конкpетный узеë-опеpа-
тоp. Есëи вставëяеìый опеpатоp явëяется бëо÷ныì,
то на ìесте теëа также вставëяется NullOperator.
Напpиìеp, посëе вставки пеpвоãо опеpатоpа модуль
äеpево выãëяäит, как показано на pис. 1 (показаны
связи тоëüко впеpеä).

Pис. 1. Семантическое деpево пpи вставке пеpвого опеpатоpа
модуль
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До÷еpняя веpøина узëа модуль — это теëо секöии
опpеäеëений, а äо÷еpний узеë веpøины начало —
это теëо секöии иниöиаëизаöии. Эти пустые узëы
буäут заìенены на конкpетные узëы-опеpатоpы
пpи вставке. В ка÷естве пpиìеpа пpивеäеì пpостуþ
пpоãpаììу, вы÷исëяþщуþ фактоpиаëы от 1 äо N.

#Вы÷исëение фактоpиаëов# 
ìоäуëü Фактоpиаë
поäкëþ÷итü Матеìатика;
закp пpоöеäуpа (вхоäное öеëое х) Факт 
пеpеìенная-öеëое K; 
пеpеìенная-öеëое тФакт; 
пpисвоитü тФакт := 1; 
пpисвоитü К := 1; 
пока K <= х повтоpятü вывести тФакт; 
вывести ’\n’; 
пpисвоитü K := K + 1; 
пpисвоитü тФакт := тФакт * K; 

конеö öикëа; 
конеö Факт; 

на÷аëо
вызватü Факт(15); 

конеö Фактоpиаë. 
#Конеö ìоäуëя вы÷исëения фактоpиаëов#

В этой пpостой пpоãpаììе иìеþтся
в наëи÷ии все основные констpукöии,
котоpые ìоãут бытü пpеäставëены в
сеìанти÷ескоì äеpеве: коììентаpии,
пустые стpоки, пpостые и бëо÷ные опе-
pатоpы. Деpево, котоpое постpоиë pе-
äактоp по этой пpоãpаììе, показано на
pис. 2 (показаны связи тоëüко впеpеä).

Pеøение о явноì пpеäставëении
пpоãpаììы в виäе сеìанти÷ескоãо äе-
pева пpивеëо к важныì посëеäствияì
пpи pеаëизаöии интеãpиpованной сpе-
äы Semantic IDE [13, 14]. Во-пеpвых,
pеãуëяpная стpуктуpа сеìанти÷ескоãо
äеpева äеëает аëãоpитì обхоäа [12] тpи-
виаëüныì. Во-втоpых, оøибки выяв-
ëяþтся в pеäактоpе, поэтоìу на вхоä
интеpпpетатоpа поступает пpавиëüная
пpоãpаììа. Интеpпpетатоp пpи обхоäе
äеpева не выпоëняет ни ëекси÷ескоãо,
ни синтакси÷ескоãо анаëиза — это су-
щественныì обpазоì упpостиëо pеа-
ëизаöиþ и повысиëо быстpоäействие.
Вìесто интеpпpетатоpа ìожно äоста-
то÷но ëеãко pеаëизоватü конвеpтеp в
сеìанти÷ески эквиваëентный иìпе-
pативный язык пpоãpаììиpования
(напpиìеp, в С иëи в Component Pas-
cal) — äëя этоãо äостато÷но в аëãоpит-
ìе обхоäа вызов интеpпpетиpуþщей
функöии заìенитü на вызов функöии,
фоpìиpуþщей текстовое пpеäставëе-
ние опеpатоpа на языке пpоãpаììиpо-
вания.

В-тpетüих, в виäе сеìанти÷ескоãо äеpева ìожет
бытü пpеäставëен ëþбой äокуìент, состоящий
тоëüко из узëов-коììентаpиев. Систеìа позвоëяет
вкëþ÷атü в коììентаpий текст, pисунки, табëиöы —
все, ÷то позвоëяет вкëþ÷атü фоpìат RTF. Поэтоìу
спpаво÷ный и ìетоäи÷еский обу÷аþщий ìатеpиаë
ìожно созäаватü непосpеäственно в pеäактоpе коäа.
И наконеö, явное отäеëение внутpеннеãо пpеä-

ставëения пpоãpаììы от внеøнеãо позвоëиëо pеа-
ëизоватü иäеþ сìеняеìоãо синтаксиса во внеøнеì
пpеäставëении [13, 14].
Фунäаìентоì pеаëизаöии сеìанти÷ескоãо äеpе-

ва явëяется паттеpн Набëþäатеëü (Observer) [15].
Как известно, в этоì паттеpне устанавëиваþтся от-
ноøения ìежäу субъектоì и набëþäатеëеì. Субъект
хpанит у себя список набëþäатеëей, котоpых опове-
щает пpи каких-ëибо изìенениях в своеì состоянии.
В pаìках äанной pеаëизаöии субъект набëþäения

pеаëизуется абстpактныì кëассоì Semantic Subject,
котоpый явëяется коpнеì обøиpной иеpаpхии
кëассов, ÷астü котоpой показана на pис. 3. Сиìво-
ëоì nА. поìе÷ены абстpактные кëассы.
В этой иеpаpхии опpеäеëены все кëассы-опеpа-

тоpы, котоpые, как и опеpатоpы у÷ебноãо языка,
äеëятся на äва виäа: оäностpо÷ные (пpостые) и

Pис. 2. Семантическое деpево пpогpаммы
Фактоpиал
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ìноãостpо÷ные (бëо÷ные). Поìиìо опеpатоpов,
в иеpаpхиþ сеìанти÷еских объектов вкëþ÷ены
эëеìенты опеpатоpов, котоpые саìи иìеþт сëож-
нуþ стpуктуpу: выpажения, список паpаìетpов пpо-
öеäуp-функöий-ìетоäов, не эëеìентаpные типы.
Как пpавиëо, эти эëеìенты опеpатоpов pазpеøено
pеäактиpоватü в составе опеpатоpа.
Сеìанти÷еское äеpево, эëеìентаìи котоpоãо

явëяþтся объекты-опеpатоpы, pеаëизуется отäеëü-
ныì кëассоì SemanticTree. В абстpактноì кëассе
SemanticOperator (сì. на pис. 3 кëасс Опеpатоp)
опpеäеëены все необхоäиìые поëя-ссыëки.
Множество кëассов-набëþäатеëей, составëяþщих

иеpаpхиþ кëассов-бëоков с базовыì абстpактныì
кëассоì Block, pеаëизуþт интеpфейс ISemantic-
Observer. Все эти кëассы так иëи ина÷е связаны с
отобpажениеì сеìанти÷ескоãо äеpева в окне pеäак-
тоpа. Саì pеäактоp, pеаëизуеìый кëассоì Editor,
также явëяется набëþäатеëеì. Паттеpн Набëþäа-
теëü испоëüзуется еще в некотоpых сëу÷аях, в ÷аст-
ности äëя набëþäения за куpсоpоì.
Поìиìо паттеpна Набëþäатеëü, в pеаëизаöии

øиpоко пpиìеняется паттеpн Коìанäа [15] (Com-
mand). В Semantic IDE опpеäеëен кëасси÷еский ба-
зовый абстpактный кëасс Command с ìетоäаìи
Execute() и Undo(). Посpеäствоì паттеpна Коìпо-
новщик (Composite) pеаëизован кëасси÷еский кëасс
MacroCommand, опpеäеëяþщий составнуþ коìанäу.
Такой поäхоä позвоëиë опpеäеëитü набоpы базовых
коìанä äëя pазëи÷ных объектов ìоäеëи, а уже из
них коìпоноватü боëее сëожные составные коìанäы.
Напpиìеp, базовые коìанäы опpеäеëены äëя выpа-
жения, списка паpаìетpов, ìоäуëя, сеìанти÷ескоãо

äеpева, сëова и т. п. В систеìе pеаëизован кëасс
CommandHistory äëя хpанения истоpии выпоëнен-
ных коìанä.
Коìанäы IDE составëяþт отäеëüнуþ иеpаpхиþ

с базовыì абстpактныì кëассоì IDECommand, но
тоже скоìпонованы по "теìати÷ескиì" ãpуппаì.
Напpиìеp, все коìанäы äëя pаботы с пpоектоì со-
бpаны в оäну ãpуппу. Дëя хpанения коìанä IDE
pеаëизован кëасси÷еский стек коìанä с ìетоäаìи
Undo() и Redo().

Заключение

Описанный поäхоä с øиpокиì испоëüзованиеì
паттеpнов позвоëиë существенныì обpазоì снизитü
затpаты вpеìени и сиë пpи ìоäификаöии и pазвитии
систеìы. Постpоение сеìанти÷ескоãо äеpева пpо-
ãpаììы pеäактоpоì позвоëяет поëностüþ отказатüся
от фазы анаëиза (как ëекси÷ескоãо, так и синтак-
си÷ескоãо) пpи pеаëизаöии конвеpтеpов у÷ебноãо
языка в пpоìыøëенные языки — это также суще-
ственныì обpазоì упpощает pазpаботку.
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