
24 ÑÁÎÐÍÈÊ ÑÒÀÒÅÉ ÌÎËÎÄÛÕ Ó×ÅÍÛÕ ôàêóëüòåòà ÂÌèÊ ÌÃÓ, 2008, âûïóñê �5

ÓÄÊ 004.432

ÁÈÁËÈÎÒÅ×ÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ
ÌÎÄÅËÈ ßÇÛÊÀ ÏËÝÍÅÐ

c© 2008 ã. Î. Ã. Ôðîëîâà

intafy@gmail.com

Êàôåäðà Àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ

1 Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè êðóïíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîåêòîâ â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþòñÿ èíäóñòðèàëüíûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå, êàê
ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûìè. Òàêèìè ÿçûêàìè, ê ïðèìåðó, ÿâëÿþòñÿ C++,
C#, Java.

Â òî æå âðåìÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïîäîáíûõ ïðîåêòîâ ìîãóò âîçíèêàòü ðàçíîîáðàçíûå ïîäçà-
äà÷è, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ ÿçûêîâ íåýôôåêòèâíî ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ òðóäà ïðîãðàììèñòà. Ïðèìåðàìè òàêèõ çàäà÷ ìîãóò ñëóæèòü çàäà÷è èñêóññòâåííî-
ãî èíòåëëåêòà, êîìïüþòåðíîé ëèíãâèñòèêè, çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè äåðåâüåâ,
ãðàôîâ, ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë è ò. ï. Ïðè ýòîì îíè ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî õîðîøî ðåøåíû
ñðåäñòâàìè ÿçûêîâ ôóíêöèîíàëüíîãî èëè ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íî ýòè ÿçûêè, â
ñâîþ î÷åðåäü, ëèáî ìåíåå óäîáíû äëÿ çàäà÷ îïèñàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåéñîâ, âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé, ëèáî îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè ïî âðåìåíè
ðàáîòû èëè ðàñõîäó ïàìÿòè. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðàçðàáîòêå ñëîæíûõ ïðîãðàìì-
íûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ è ðàçëè÷íûõ
ïàðàäèãì ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Planner ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà. Ýòîò ÿçûê áûë ðàçðàáîòàí Êàðëîì Õüþèòòîì â Ëàáîðàòîðèè èñêóñòâåííîãî
èíòåëëåêòà Ìàññà÷óñåòñêîãî Òåõíîëîãè÷åñêîãî Èíñòèòóòà, ïåðâûå ïóáëèêàöèè î íåì ïîÿâè-
ëèñü â 1969 ã. [1]

Ýòîò ÿçûê âêëþ÷àåò â ñåáÿ â êà÷åñòâå ïîäìíîæåñòâà ìîäèôèêàöèþ ÿçûêà Ëèñï, ðàñøèðÿÿ
åãî âîçìîæíîñòÿìè àíàëèçà äàííûõ ïî îáðàçöàì, ïîèñêà ñ âîçâðàòàìè, ðàáîòû ñî âñòðîåííîé
áàçîé äàííûõ, äåäóêòèâíûì ìåõàíèçìîì.

Òàêèì îáðàçîì, Planner îðèåíòèðîâàí íà çàäà÷è îáðàáîòêè ñèìâîëüíîé èíôîðìàöèè, ðå-
øàåìûå ìåòîäàìè ïåðåáîðà è äåäóêòèâíûõ âûâîäîâ. ßçûê ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì ñðåäñòâîì äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, òàêèõ, êàê ïëàíèðîâàíèå äåéñòâèé ðîáîòà, äîêàçà-
òåëüñòâî òåîðåì, âîïðîñíî-îòâåòíûå ñèñòåìû, ïîíèìàíèå åñòåñòâåííîãî ÿçûêà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè áûë âûáðàí äèàëåêò, ðàçðàáîòàííûé íà êàôåäðå Àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçû-
êîâ ôàêóëüòåòà ÂÌÊ ÌÃÓ è ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå Ïëýíåð [7], [9]. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íåêîòîðîå óïðîùåíèå îðèãèíàëüíîãî âàðèàíòà ÿçûêà. Â ÷àñòíîñòè, â íåì îòñóòñòâóþò ïàðàë-
ëåëüíûå ïðîöåññû, èçìåíåí ñèíòàêñèñ ðÿäà âñòðîåííûõ ïðîöåäóð, îãðàíè÷åíî èñïîëüçîâàíèå
ñîïîñòàâèòåëåé � ïðîöåäóð, îñóùåñòâëÿþùèõ ðàñøèðåííîå ñîïîñòàâëåíèå ñ îáðàçöîì. Òàêèå
èçìåíåíèÿ óïðîùàþò ÿçûê è ïîçâîëÿþò åãî ýôôåêòèâíåå ðåàëèçîâûâàòü è èñïîëüçîâàòü, íî
ïðàêòè÷åñêè íå ñóæàþò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÿçûêà.

2 Ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîé èíòåãðàöèè è áèáëèîòåêà InteLib

Îáúåäèíåíèå ðàçëè÷íûõ ñòèëåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ âîçìîæíî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà íåïîñðåäñòâåííîé èíòåãðàöèè [3]. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñðåäñòâà
ðàçðàáîòêè ïðîåêòà âûáèðàåòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðåäî-
ñòàâëÿþùèé âîçìîæíîñòü ïåðåîïðåäåëåíèÿ ñèìâîëîâ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ñåìàíòèêè
òðåáóåìûõ àëüòåðíàòèâíûõ ÿçûêîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñïåöèôè÷íûå ïðåäìåòíûå îáëàñòè,
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êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ ñðåäñòâàìè îñíîâíîãî ÿçûêà â âèäå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ áèá-
ëèîòåê êëàññîâ. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïîëüçîâàòåëüñêèå òèïû è íåêîòîðûå
èíôèêñíûå îïåðàöèè íàä íèìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîìîäåëèðîâàòü èçîáðàçèòåëüíûå ñðåäñòâà
âñïîìîãàòåëüíûõ ÿçûêîâ â âèäå àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé áàçîâîãî.

Òàêèì îáðàçîì, ïîääåðæêà ôóíêöèîíàëüíîñòè âñïîìîãàòåëüíîãî ÿçûêà ðåàëèçóåòñÿ áèá-
ëèîòåêîé êëàññîâ, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàïèñàíèÿ ÷àñòåé áîëüøîãî ïðîãðàììíî-
ãî ïðîäóêòà. Êîä, íàïèñàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîé áèáëèîòåêè, ïîëó÷àåòñÿ ñèíòàêñè÷åñêè
ïîõîæèì è ñåìàíòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûì êîäó íà âñïîìîãàòåëüíîì âñòðàèâàåìîì ÿçûêå, îñòà-
âàÿñü ïðè ýòîì ïðîãðàììîé íà îñíîâíîì ÿçûêå ðàçðàáîòêè ïðîåêòà.

Ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîé èíòåãðàöèè ðåàëèçîâàí â ïðîåêòå InteLib [6], [4]. Â êà÷åñòâå îñíîâ-
íîãî ÿçûêà â áèáëèîòåêå InteLib âûáðàí ÿçûê C++. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áèáëèîòåêà ïðåäî-
ñòàâëÿåò ïîääåðæêó ÿçûêîâ Lisp, Scheme, Refal. Áèáëèîòåêà ðåàëèçóåò S-âûðàæåíèÿ [10] êàê
ãåòåðîãåííûå ñòðóêòóðû äàííûõ [5] è ðàçâèòûå ñðåäñòâà ðàáîòû ñ íèìè.

Áàçîâûì êëàññîì áèáëèîòåêè ÿâëÿåòñÿ àáñòðàêòíûé êëàññ SExpression. Íà åãî îñíîâå ïî-
ñòðîåíà èåðàðõèÿ íàñëåäîâàíèÿ, ìîäåëèðóþùàÿ S-âûðàæåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ, íàïðèìåð, òî-
÷å÷íûå ïàðû (êëàññ SExpessionCons), öåëî÷èñëåííûå êîíñòàíòû (êëàññ SExpressionInt), ÷èñ-
ëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (êëàññ SExpressionFloat), ñèìâîëû-ìåòêè (êëàññ SExpressionLabel)
è íåêîòîðûå äðóãèå. Â áèáëèîòåêå ðåàëèçîâàíû ¾óìíûå¿ óêàçàòåëè íà S-âûðàæåíèÿ (êëàññ
SReference) è ìåòîä ñ÷åò÷èêà ññûëîê äëÿ ñáîðêè ìóñîðà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ÿçûêà Ïëýíåð â ðàìêàõ áèáëèîòåêè InteLib áûëè
ðàçðàáîòàíû ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîíñòðóêöèé ÿçûêà íà îñíîâå S-âûðàæåíèé
è ñ èõ ïîìîùüþ ðåàëèçîâàíû îñíîâíûå âîçìîæíîñòè ÿçûêà.

3 Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè

3.1 Ñòðóêòóðû äàííûõ

Â Ïëýíåðå, êàê è â Ëèñïå, äëÿ èçîáðàæåíèÿ ïðîãðàìì è äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ åäèíñòâåííûé
âèä êîíñòðóêöèé: âûðàæåíèÿ, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà àòîìàðíûå è ñïèñêîâûå. Â îòëè÷èå îò Ëèñïà
â Ïëýíåðå èñïîëüçóþòñÿ òðè òèïà ñïèñêîâ. Ñèíòàêñè÷åñêè îíè îòëè÷àþòñÿ ïî âèäó ñêîáîê,
êîòîðûìè îãðàíè÷åíû ýëåìåíòû. Ñïèñêè ñ êðóãëûìè ñêîáêàìè ïðèíÿòî íàçûâàòü L-ñïèñêàìè,
ñïèñêè ñ êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè�P-ñïèñêàìè, ñïèñêè ñ óãëîâûìè ñêîáêàìè� S-ñïèñêàìè.

Ïîñêîëüêó ñèíòàêñèñ L-ñïèñêîâ â Ïëýíåðå ñîâïàäàåò ñ ñèíòàêñèñîì ñïèñêîâ ÿçûêà
Ëèñï, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ L-ñïèñêîâ èñïîëüçóåòñÿ èìåþùèéñÿ â áèáëèîòåêå InteLib êëàññ
SExpressionCons. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äâóõ äðóãèõ òèïîâ ñïèñêîâ ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
ñòðóêòóðû. P-ñïèñêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ êëàññîì PlnExpressionCons. Âû÷èñëåíèå S-ñïèñêîâ îò-
ëè÷àåòñÿ îò P-ñïèñêîâ òîëüêî òåì, ÷òî ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ äîëæåí áûòü ïðè äàëüíåéøåì åãî
èñïîëüçîâàíèè ñåãìåíòèðîâàí. Àíàëîãè÷íûì ñâîéñòâîì îáëàäàþò è ñåãìåíòíûå îáðàùåíèÿ ê
ïåðåìåííûì. Ïîýòîìó äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âñåõ ñåãìåíòèðîâàííûõ âûðàæåíèé áûëî ðåøåíî èñ-
ïîëüçîâàòü îáúåêòû îäíîãî îáùåãî êëàññà PlnExpressionSegmented. Îí ñîäåðæèò âíóòðè ñåáÿ
¾óìíûé¿ óêàçàòåëü íà ïðîñòóþ ôîðìó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðåäñòàâëÿåìîé ñåãìåíòíîé ôîðìå.

Â îñíîâå áèáëèîòåêè InteLib, êðîìå êëàññîâ èåðàðõèè S-âûðàæåíèé, ëåæèò êëàññ
SReference�¾óìíûé¿ óêàçàòåëü íà S-âûðàæåíèÿ. Îò íåãî áûë óíàñëåäîâàí êëàññ
PlnReference�¾óìíûé¿ óêàçàòåëü íà S-âûðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåêòàì Ïëýíåðà,
èìåþùèé ñïåöèàëüíûå ìåòîäû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëýíåðñêèõ ôîðì è ïðîâåðêè ñïèñêîâ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ íà ïóñòîòó. Â íåì ïåðåãðóæåí îïåðàòîð ¾,¿, êîòîðûé òåïåðü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ñîçäàíèÿ ñïèñêîâ: ëåâûé îïåðàíä äîëæåí áûòü ñïèñêîì îäíîãî èç òðåõ òèïîâ, ê ýòîìó ñïèñêó
â õâîñò äîïèñûâàåòñÿ íîâûé ýëåìåíò � ïðàâûé îïåðàíä. Ïðè ýòîì äåéñòâèå îïåðàòîðà ¾,¿ ðàç-
ëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ëåâîé ÷àñòè, ÷òîáû ïîëó÷èòü êîððåêòíûå ïëýíåðñêèå ñïèñêè.
Òàêèì îáðàçîì, åñëè îáúåêò list êëàññà PlnReference ÿâëÿåòñÿ ¾óìíûì¿ óêàçàòåëåì íà îáú-
åêò êëàññà PlnExpressionCons, ñîîòâåòñòâóùèé íåêîòîðîìó ñïèñêó â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, òî
ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ ÿçûêà Ñ++ (list, 5) ñòàíåò ñíîâà ¾óìíûé¿ óêàçàòåëü
íà ñïèñîê â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ.

Äëÿ áîëåå óäîáíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ñïèñêîâ áûëè ââåäåíû äâà íîâûõ êëàññà:
PlnLListConstructor è PlnPListConstructor. Äëÿ íèõ ïåðåãðóæåí îïåðàòîð ¾|¿, êîòîðûé
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âîçâðàùàåò ñïèñîê â êðóãëûõ èëè êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ èç îäíîãî ýëåìåíòà � ñâîåãî ïðàâî-
ãî îïåðàíäà. Êðîìå òîãî, â êëàññå PlnReference ïåðåãðóæåí îïåðàòîð ¾!¿, ñåãìåíòèðóþùèé
åãî.

Â Ïëýíåðå èäåíòèôèêàòîðû âû÷èñëÿþòñÿ ñàìè â ñåáÿ, à äëÿ îáðàùåíèÿ ê ëîêàëüíûì è
ãëîáàëüíûì ïåðåìåííûì èñïîëüçóþòñÿ øåñòü òèïîâ ïðåôèêñîâ. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èäåíòè-
ôèêàòîðîâ áûë ñîçäàí êëàññ PlnExpressionLabel, îáúåêòû êîòîðîãî õðàíÿò â ñåáå èìÿ èäåíòè-
ôèêàòîðà è çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé êîíñòàíòû èëè ôóíêöèè. Ýòè æå îáúåêòû ñâÿçûâàþòñÿ
ñî çíà÷åíèÿìè ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ â ëåêñè÷åñêîì êîíòåêñòå. Êëàññû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
îáðàùåíèé ê ïåðåìåííûì ÿâëÿþòñÿ ¾îáåðòêàìè¿ PlnExpressionLabel è ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî
ñïîñîáîì âû÷èñëåíèÿ.

Êëàññ PlnSymbol ÿâëÿåòñÿ ¾óìíûì¿ óêàçàòåëåì íà PlnExpressionLabel è áûë ââåäåí ðàäè
ïåðåãðóæàåìûõ â íåì îïåðàöèé. Càì ïî ñåáå îáúåêò ýòîãî êëàññà ñîîòâåòñòâóåò èäåíòèôè-
êàòîðó ÿçûêà Ïëýíåð, à óíàðíûå îïåðàöèè ¾-¿, ¾~¿ è ¾*¿, ïðèìåíåííûå ê íåìó, âîçâðàùàþò
îáúåêòû êëàññîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàùåíèÿì ê ïåðåìåííûì ñ ïðåôèêñàìè ¾:¿, ¾.¿ è ¾*¿.
Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðà ¾!¿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñåãìåíòèðîâàíèÿ îáðàùåíèÿ ê ïå-
ðåìåííîé âûðàæåíèÿ ÿçûêà C++ ïîëó÷àþòñÿ âíåøíå äîñòàòî÷íî ïîõîæèìè íà êîíñòðóêöèè
Ïëýíåðà.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñîçäàòü îáúåêòû L è P êëàññîâ PlnLListConstructor è
PlnPListConstructor ñîîòâåòñòâåííî è îáúåêòû êëàññà PlnSymbol äëÿ êàæäîãî èñïîëüçóåìîãî
â ïðîãðàììå èäåíòèôèêàòîðà, òî ìîæíî áóäåò ïðîâåñòè ñëåäóþùèå àíàëîãèè ìåæäó âûðàæå-
íèÿìè íà ÿçûêå Ñ++ è âûðàæåíèÿìè íà ÿçûêå Ïëýíåð:

Âûðàæåíèå C++ Âûðàæåíèå Ïëýíåðà
(L| 2, 3, 4) (2 3 4)
(L| 2, ~X, !~Y) (2 .X !.Y)
(P| EQ, 3, 4) [EQ 3 4]
(P| IS, (L| 2, *Y, 4), ~X) [IS (2 *Y 4) .X]
!(P| 2, 3, 4) <2 3 4>

3.2 Âû÷èñëåíèå âûðàæåíèé è ðåæèì âîçâðàòîâ

Â ÿçûêå Ïëýíåð ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ðåæèìà âîçâðàòîâ (áýêòðåêèíãà): â ïðîãðàììå
ìîæíî ïîñòàâèòü ðàçâèëêó, îðãàíèçóþùóþ ïåðåáîð. Åñëè â äàëüíåéøåì âû÷èñëåíèå çàõîäèò
â òóïèê, òî âûðàáàòûâàåòñÿ íåóñïåõ, ïðîãðàììà ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåò ñâîå ñîñòîÿíèå
íà ìîìåíò ðàçâèëêè, âûáèðàåò äðóãîé âàðèàíò âû÷èñëåíèé è ïðîäîëæàåò ñâîþ ðàáîòó. Òî
åñòü äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà âîçâðàòîâ íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü â ëþáîé ìîìåíò âîññòàíî-
âèòü ðàíåå ñîõðàíåííîå ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû è ïðîäîëæèòü âû÷èñëåíèå ñ âîññòàíîâëåííîé
òî÷êè. Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò Ëèñïà, âû÷èñëåíèå âûðàæåíèé Ïëýíåðà íåëüçÿ ðåàëèçîâûâàòü
ðåêóðñèâíî.

Äëÿ èòåðàòèâíîãî âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèé áûëî ðåøåíî ïðîìîäåëèðîâàòü âû÷èñëåíèå ñ
ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ñòåêà ôóíêöèé, ñóùåñòâîâàâøåå â ðåàëèçàöèè Ïëýíåðà äëÿ ñè-
ñòåìû ÁÝÑÌ-6 [8]. Â ýòîé ðåàëèçàöèè ôðåéìû ôóíêöèé, óñòàíàâëèâàþùèõ òî÷êó ðàçâèëêè,
ïîìå÷àëèñü îñîáûì ñïîñîáîì, è íè îíè, íè ôðåéìû, ðàñïîëîæåííûå âûøå ïî ñòåêó, íå óäàëÿ-
ëèñü èç ñòåêà ïîñëå âîçâðàòà èç íèõ. Ïðè óñòàíîâêå ðàçâèëêè ñîõðàíÿëîñü ïîëíîå ñîñòîÿíèå
ïðîãðàììû íà òîò ìîìåíò, íå èñ÷åçàþùåå äàæå ïîñëå çàâåðøåíèÿ ôóíêöèè, óñòàíîâèâøåé
ðàçâèëêó. Ïðè äàëüøåéøåì âîçíèêíîâåíèè â ïðîãðàììå íåóñïåõà ïðîèñõîäèë ïåðåõîä íà ñó-
ùåñòâóþùèé ôðåéì, õðàíÿùèé ïðàâèëüíûé ëåêñè÷åñêèé êîíòåêñò è òî÷êó âîçâðàòà. Îòäåëüíî
õðàíèëèñü îáðàòíûå îïåðàòîðû, êîòîðûå äîëæíû áûëè áûòü âûïîëíåíû ïðè âîçâðàòå äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ êîððåêòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîãðàììû.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêîãî âû÷èñëåíèÿ â ðàìêàõ áèáëèîòåêè êëàññîâ ÿçûêà C++ áûë ñî-
çäàí êëàññ PlnEvaluator, ïîëíîñòüþ îòâå÷àþùèé çà âû÷èñëåíèå âûðàæåíèé. Îí õðàíèò â
ñåáå óêàçàòåëü íà äâóñâÿçíûé ñïèñîê ôðåéìîâ ôóíêöèé, óêàçàòåëè íà òåêóùèé è ïîñëåäíèé
ôðåéìû ýòîãî ñïèñêà, ñïèñîê ðàçâèëîê, ñâÿçàííûõ ñ äàííûì ñòåêîì è ðåçóëüòàò ïîñëåäíåãî
âû÷èñëåíèÿ (óñïåøíûé ëèáî íåóñïåøíûé).
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Êàæäûé ôðåéì ñîäåðæèò â ñåáå âû÷èñëÿåìîå âûðàæåíèå, ëåêñè÷åñêèé êîíòåêñò, ìàññèâ
äëÿ õðàíåíèÿ âû÷èñëåííûõ àðãóìåíòîâ ôóíêöèé è àäðåñ âîçâðàòà, êîòîðûé ìîæåò íå ñîâïà-
äàòü ñ àäðåñîì ïðåäûäóùåãî ôðåéìà, ïîñêîëüêó íåêîòîðûå óæå çàâåðøèâøèåñÿ ôðåéìû íå
óäàëÿþòñÿ èç ñòåêà.

Ïðè ðåàëèçàöèè ïåðåáîðà íåêîòîðûå ó÷àñòêè ïðîãðàììû ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ íåñêîëüêî
ðàç, òî åñòü êàæäàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà óìåòü ïðîäîëæàòü ñâîå âû÷èñëåíèå ñ êîíêðåòíîé òî÷êè,
íåçàâèñèìî îò òîãî, ñêîëüêî àðãóìåíòîâ óæå áûëî âû÷èñëåíî. Äëÿ ýòîãî ôðåéì ôóíêöèè õðà-
íèò ÷èñëî � íîìåð ïàðàìåòðà, êîòîðûì ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ. Ïðè âû÷èñëåíèè àðãóìåíòîâ
ôóíêöèè èëè ýëåìåíòîâ ñïèñêà äëÿ êàæäîãî i-ãî ýëåìåíòà ñîçäàåòñÿ íîâûé ñòåêîâûé ôðåéì,
è åìó íà õðàíåíèå ïåðåäàåòñÿ ÷èñëî i. Êîãäà ôðåéì âîçâðàùàåò óïðàâëåíèå âûðàæåíèþ, ñî-
çäàâøåìó åãî, îí, êðîìå ðåçóëüòàòà ñâîåãî âû÷èñëåíèÿ, âîçâðàùàåò è ýòî ÷èñëî. Èçìåíÿÿ ýòî
÷èñëî ïðè âîçâðàòå ê ôðåéìó ïî íåñóïåõó, ìîæíî çàñòàâèòü ôóíêöèþ ïîâòîðíî âû÷èñëèòü
êàêîé-òî åå àðãóìåíò.

Ðàáîòà ñ ðàçâèëêàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êëàññ PlnEvaluator, ïîçâîëÿþùèé äîáàâèòü
ðàçâèëêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ òåêóùåìó âû÷èñëÿåìîìó ôðåéìó, èëè óäàëèòü ïîñëåäíþþ ðàç-
âèëêó. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå àêòèâíîé ðàçâèëêîé ñòàíîâèòñÿ ïðåäûäóùàÿ, è ïðè âîçíèêíîâåíèè
íåóñïåõà óïðàâëåíèå áóäåò ïåðåäàíî åå ôðåéìó.

Ïðè îòêàòå ïî íåóñïåõó ïðîãðàììà äîëæíà ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèòü ñâîå ñîñòîÿíèå, ñî-
õðàíåííîå ïðè óñòàíîâêå ïîñëåäíåé ðàçâèëêè. Ïðè ýòîì âîññòàíîâëåíèå âû÷èñëÿåìîãî âûðà-
æåíèÿ, åãî àäðåñà âîçâðàòà è íîìåðà ïàðàìåòðà, êîòîðûé îíî äîëæíî áóäåò âåðíóòü ðîäè-
òåëüñêîìó ôðåéìó, îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî íóæíûé ôðåéì íå óäàëÿåòñÿ èç ñòåêà. Íî
çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ ìîãëè áûòü èçìåíåíû íà íåóñïåøíîé âåòâè âû-
÷èñëåíèÿ. Ïîýòîìó âñå äåéñòâèÿ ïðîãðàììû íà íåóñïåøíîì ïóòè çàïîìèíàþòñÿ, è ïðè îòêàòå
âûïîëíÿþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûå äåéñòâèÿ. Â êàæäîì îáúåêòå êëàññà PlnStackFork õðàíèòñÿ
ñïèñîê îáðàòíûõ îïåðàòîðîâ �äåéñòâèé, êîòîðûå äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ïðè îòêàòå ê ýòîé
ðàçâèëêå. Ïðè âîçâðàòå ê ðàçâèëêå íåîáõîäèìî ïåðåáðàòü ýëåìåíòû ñïèñêà è ïîñëåäîâàòåëüíî
âîññòàíîâèòü ñòàðûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, õðàíÿùèåñÿ â íèõ.

Ïðè òàêîé ðåàëèçàöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ ÿçûêà Ïëýíåð, çàïèñàííîãî â âèäå êîí-
ñòðóêöèé ÿçûêà Ñ++, â ïðîãðàììå äîëæåí áûòü ñîçäàí îáúåêò êëàññà PlnEvaluator, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ñòåêó ôðåéìîâ ôóíêöèé. Ïðè âûçîâå ìåòîäà Evaluate ýòîãî êëàññà ñ íóæíûì
âûðàæåíèåì, ïðåäñòàâëåííûì îáúåêòîì êëàññà PlnReference, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, â ñïèñêå
ñîçäàåòñÿ íîâûé ôðåéì, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó âûðàæåíèþ, è íà÷èíàåòñÿ öèêëè÷åñêîå âû-
÷èñëåíèå ôðåéìîâ ñòåêà. Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ âîçìîæíî ñîçäàíèå íîâûõ è óäà-
ëåíèå îòðàáîòàâøèõ ôðåéìîâ, òî öèêë áóäåò ðàáîòàòü, ïîêà èç ñòåêà íå áóäåò óäàëåí ôðåéì
èñõîäíîãî âûðàæåíèÿ, âûäàâ êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Ïðè ýòîì ìåòîä Evaluate íèêîãäà íå áóäåò
âûçâàí ðåêóðñèâíî.

Ïðè âû÷èñëåíèè âûðàæåíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â íåêîòîðîì ñòåêîâîì ôðåéìå, èñïîëüçóþòñÿ
ðåçóëüòàò ïîñëåäíåãî âû÷èñëåíèÿ, êîëè÷åñòâî âû÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ (ïðè íîðìàëüíîì õîäå
âû÷èñëåíèÿ áåç ðàçâèëîê îíî ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì ïîïûòîê âû÷èñëåíèÿ äàííîãî ôðåéìà),
çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ. Ñàìî âû÷èñëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• L-ñïèñîê: åñëè êîëè÷åñòâî âû÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìåíüøå, ÷åì äëèíà ñïèñêà, òî â ñòåê
äîáàâëÿåòñÿ ôðåéì äëÿ âû÷èñëåíèÿ î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà ñïèñêà, èíà÷å èç âû÷èñëåííûõ
çíà÷åíèé ôîðìèðóåòñÿ ðåçóëüòèðóþùèé ñïèñîê ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé ñåãìåíòèðîâàííîñòè
ýëåìåíòîâ.

• P-ñïèñîê: ïåðâûì ýëåìåíòîì â íåì ìîæåò áûòü ëèáî èìÿ ôóíêöèè, ÿâëÿþùååñÿ èäåíòè-
ôèêàòîðîì, ëèáî îáðàùåíèå ê ïåðåìåííîé ñ ïðåôèêñîì ¾.¿ èëè ¾:¿. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ñðàçó æå áåðåòñÿ çíà÷åíèå ïåðåìåííîé èç åå èäåíòèôèêàòîðà èëè ëåêñè÷åñêîãî êîíòåêñòà
ôðåéìà. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì èäåíòèôèêàòîð ñîäåðæèò çíà÷åíèå � îáúåêò êëàññà,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ôóíêöèîíàëüíûå îáúåêòû. Äàëåå âû÷èñëåíèå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî
ôóíêöèîíàëüíîãî îáúåêòà. Ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèé ñîçäàþòñÿ íîâûå ñòåêîâûå ôðåéìû
äëÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü âû÷èñëåíû, ñîçäàåòñÿ íîâûé ëåêñè÷åñêèé êîí-
òåêñò, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçûâàíèå ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñ ôàêòè÷åñêèìè, è
ëèáî äîáàâëÿåòñÿ íîâûé ôðåéì äëÿ òåëà ôóíêöèè, ëèáî âûçûâàåòñÿ ìåòîä, ñîäåðæàùèé
òåëî ôóíêöèè â âèäå êîäà íà C++.
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• ¾.¿-ïåðåìåííàÿ: âîçâðàùàåòñÿ S-âûðàæåíèå, ñâÿçàííîå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì åé èäåíòèôè-
êàòîðîì â ëåêñè÷åñêîì êîíòåêñòå, õðàíÿùåìñÿ â ôðåéìå âû÷èñëåíèÿ.

• ¾:¿-ïåðåìåííàÿ: âîçâðàùàåòñÿ S-âûðàæåíèå, õðàíÿùååñÿ âíóòðè èäåíòèôèêàòîðà, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ïåðåìåííîé.

• Ñåãìåíòèðîâàííûå âûðàæåíèÿ íå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû, ïîïûòêà èõ âû÷èñëåíèÿ âû-
çûâàåò îøèáêó.

• Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ òèïîâ S-âûðàæåíèé çíà÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ îíè ñàìè.
Åñëè âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî òåêóùåìó ñòåêîâîìó ôðåéìó,

áûëî óñïåøíî çàâåðøåíî, òî âîçâðàùàåòñÿ ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ è ÷èñëî � íîìåð âû÷èñëåí-
íîãî ïàðàìåòðà, êîòîðûå çàòåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèì âû÷èñëÿåìûì ôðåéìîì.
Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà, ìîæíî ëè óäàëÿòü âû÷èñëåííûé ôðåéì èç ñòåêà, è åñëè íèæå
íåãî íå áûëî ôðåéìîâ ñ ðàçâèëêàìè, òî îí óäàëÿåòñÿ. Òåêóùèì ñòàíîâèòñÿ ôðåéì, íàõîäèâ-
øèéñÿ â àäðåñå âîçâðàòà âû÷èñëèâøåãîñÿ.

Åñëè æå â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ âîçíèê íåóñïåõ, òî íèêàêîé ðåçóëüòàò íå
âîçâðàùàåòñÿ è ïðîèñõîäèò îòêàò ê ïîñëåäíåé ðàçâèëêå: åå ôðåéì ñòàíîâèòñÿ òåêóùèì, à âñå,
íàõîäÿùèåñÿ â ñòåêå ïîñëå íåãî, óäàëÿþòñÿ. Ïðè îòêàòå ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿþòñÿ âñå
ñîõðàíåííûå îáðàòíûå îïåðàòîðû, êîòîðûå çàòåì óäàëÿþòñÿ.

3.3 Ñîïîñòàâëåíèå âûðàæåíèÿ ñ îáðàçöîì

Â ÿçûêå Ïëýíåð ñîïîñòàâëåíèå áûâàåò äâóõ òèïîâ: âûðàæåíèÿ ñ îáðàçöîì è îáðàçöà ñ îá-
ðàçöîì. Ïåðâîå ñîïîñòàâëåíèå îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè âûçîâå ôóíêöèè IS èëè ïðè ïîèñêå
óòâåðæäåíèÿ â áàçå äàííûõ. Âòîðîå âîçíèêàåò òîëüêî ïðè âûçîâå òåîðåì ïî îáðàçöó.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè âûðàæåíèÿ ñ îáðàçöîì áûâàåò íåîáõîäèìî âûçûâàòü ôóíêöèè è ñî-
ïîñòàâèòåëè �ïðîöåäóðû, îñóùåñòâëÿþùèå ðàñøèðåííîå ñîïîñòàâëåíèå. Ïðè âû÷èñëåíèè
ôóíêöèé ìîãóò âîçíèêàòü íåóñïåõè, êîòîðûå äîëæíû áûòü îòñëåæåíû, è ñîçäàâàòüñÿ îáðàòíûå
îïåðàòîðû, ïðè÷åì ýòè îïåðàòîðû äîëæíû áûòü ñîõðàíåíû äàæå ïðè óäà÷íîì ñîïîñòàâëåíèè.
Ïîýòîìó ñîïîñòàâëåíèå ñ îáðàçöîì íåîáõîäèìî ðåàëèçîâûâàòü òîæå èòåðàòèâíî, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñòåêîâûõ ôðåéìîâ.

Ïðè ðåàëèçàöèè áûëè ââåäåíû íîâûå òèïû ñòåêîâûõ ôðåéìîâ, îòâå÷àþùèå çà ñîïîñòàâëå-
íèå âûðàæåíèÿ ñ îáðàçöîì. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè âûðàæåíèÿ-ñïèñêà ñ îáðàçöîì, ñîäåðæàùèì
ñåãìåíòèðîâàííûå âûðàæåíèÿ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåáîðà ýëåìåíòîâ ñïèñêà, ÷òîáû
íàéòè ñåãìåíò, ñîîòâåñòâóþùèé ýëåìåíòó îáðàçöà. Ïîýòîìó äëÿ îïòèìèçàöèè ñîïîñòàâëåíèÿ
áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü äâà òèïà ôðåéìîâ: îäèí, âû÷èñëåíèå êîòîðîãî äîñòàòî÷íî ïðîñòî è
áûñòðî, äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ àòîìàðíûõ âûðàæåíèé, è âòîðîé, â êîòîðîì óæå ìîæåò âîçíèêàòü
ïåðåáîð, äëÿ L-ñïèñêîâ. Ñàì ïåðåáîð îðãàíèçîâàí íà îñíîâå ðåæèìà âîçâðàòîâ: åñëè âûáðàí-
íûé â êàêîé-òî ìîìåíò ñåãìåíò ñïèñêà ïðèâîäèò ê íåóäà÷íîìó ñîïîñòàâëåíèþ, â ïðîãðàììå
âîçíèêàåò íåóñïåõ, îñóùåñòâëÿåòñÿ âîçâðàò íà ôðåéì, âûáðàâøèé ýòîò ñåãìåíò, è ñîïîñòàâëå-
íèå ïðîäîëæàåòñÿ ñ óâåëè÷åííûì ñåãìåíòîì ñïèñêà.

Òàêîå ðåøåíèå íå âïîëíå êîððåêòíî, òàê êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ÿçûêà ðåæèì âîçâðàòîâ è
ìåõàíèçì ñîïîñòàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîâåðøåííî íåçàâèñèìûìè, íî îíî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü
ñîïîñòàâëåíèå. Ïåðåáîð ýëåìåíòîâ ñïèñêà äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ â ðàìêàõ öèêëè÷åñêîãî âû-
÷èñëåíèÿ ñòåêîâûõ ôðåéìîâ, ïîýòîìó, åñëè íå èñïîëüçîâàòü èìåþùóþñÿ ðåàëèçàöèþ ðåæè-
ìà âîçâðàòîâ, ïîòðåáîâàëîñü áû ñîçäàòü ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íûé åìó ìåõàíèçì ïåðåáîðà, òî
åñòü çàäóáëèðîâàòü ôóíêöèîíàëüíîñòü áåêòðåêèíãà, ëèáî èñïîëüçîâàòü ìåõàíèçì èñêëþ÷å-
íèé ÿçûêà Ñ++, ÷òî ñèëüíî óõóäøèëî áû ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Êðîìå òîãî, ãàðàíòèðóåòñÿ,
÷òî íåóñïåõ, âîçíèêøèé ïðè íåóäà÷íîì ïåðåáîðå, áóäåò îáðàáîòàí ôðåéìîì-ñîïîñòàâèòåëåì
èëè ôóíêöèåé, íà÷àâøåé îñóùåñòâëÿòü ñîïîñòàâëåíèå, òî åñòü ìåõàíèçìû âîçâðàòîâ è ñîïî-
ñòàâëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè òîëüêî íà óðîâíå ðåàëèçàöèè, íî íå íà óðîâíå ñåìàíòèêè
ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ïëýíåð.

Âî ôðåéìàõ, îñóùåñòâëÿþùèõ ñîïîñòàâëåíèå àòîìàðíûõ âûðàæåíèé, ìîæåò âîçíèêíóòü
îáðàùåíèå ê ôóíêöèè-ñîïîñòàâèòåëþ. Òàêîå îáðàùåíèå îáðàáàòûâàåòñÿ êàê âû÷èñëåíèå îáû÷-
íîé ôóíêöèè. Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â òîì, ÷òî äëÿ òåëà ôóíêöèè ñîçäàåòñÿ ôðåéì ñî-
ïîñòàâëåíèÿ, à íå âû÷èñëåíèÿ, è ê ñïèñêó ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè, êðîìå çíà÷åíèé,
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ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìàëüíûì ïàðàìåòðàì, äîáàâëÿåòñÿ âûðàæåíèå, ñâîéñòâà êîòîðîãî äîëæ-
íà ïðîâåðèòü ôóíêöèÿ-ñîïîñòàâèòåëü. Òî åñòü ôóíêöèÿì-ñîïîñòàâèòåëÿì âñåãäà ïåðåäàåòñÿ íå
ìåíüøå îäíîãî àðãóìåíòà, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ðåàëèçàöèè âñòðîåííûõ ñîïîñòàâèòåëåé íà
ÿçûêå C++.

3.4 Âñòðîåííàÿ áàçà äàííûõ

Âñòðîåííàÿ áàçà äàííûõ ÿçûêà Ïëýíåð ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè ïðîñòî íàáîðîì óòâåðæäåíèé (L-
ñïèñêîâ, ñîñòîÿùèõ èç àòîìîâ) ñ âîçìîæíîñòüþ âûáîðà òåõ èç íèõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
êîíêðåòíîìó îáðàçöó. Ïîýòîìó ïðè èìåþùåìñÿ ñîïîñòàâëåíèè âûðàæåíèÿ ñ îáðàçöîì ðåàëè-
çàöèÿ áàçû äàííûõ òðåáóåò òîëüêî íàïèñàíèÿ òðåõ îñíîâíûõ âñòðîåííûõ ôóíêöèé äëÿ ðàáî-
òû ñ íåé: äîáàâëÿþùåé íîâîå âûðàæåíèå â ìàññèâ óòâåðæäåíèé, óäàëÿþùåé âûðàæåíèå èç
ìàññèâà è ôóíêöèè ïîèñêà. Ôóíêöèÿ ïîèñêà ïî áàçå äàííûõ äîëæíà ïåðåáèðàòü âñå èìåþùè-
åñÿ óòâåðæäåíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíî ñîïîñòàâëÿòü èõ ñ çàäàííûì îáðàçöîì (äîáàâëÿòü â ñòåê
ôðåéì äëÿ òàêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ). Ïðè óñïåøíîì ñîïîñòàâëåíèè îíà äîëæíà çàâåðøàòüñÿ,
ïðè íåóñïåøíîì� îòêàòûâàòü âñå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ìîãëè áûòü ñäåëàíû ïðè ïðåäûäóùåì
ñîïîñòàâëåíèè, è âûáèðàòü ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïåðåáîðà óòâåðæåíèé èç áàçû äàííûõ, êîòîðûõ ìîæåò áûòü äî-
ñòàòî÷íî ìíîãî, ìàññèâ ñ íèìè õðàíèòñÿ â êëàññå-êîíòåéíåðå DataBase, èìåþùåì ìåòîä
SearchSimilar(pattern) äëÿ âûáîðà óòâåðæäåíèé, êîòîðûå ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü îáðàçöó.
Ýòîò êëàññ íå èìååò äîñòóïà ê ñòåêó âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé è ïîýòîìó íå ìîæåò îñóùåñòâèòü
ïîëíîå ñîïîñòàâëåíèå âûðàæåíèé ñ îáðàçöîì, íî îí ïðîèçâîäèò ÷àñòè÷íîå ñîïîñòàâëåíèå: ïðî-
âåðÿåò ñîîòâåòñòâèå äëèí îáðàçöà è óòâåðæäåíèÿ; åñëè â îáðàçöå çàäàíû àòîìû, òî ïðîâåðÿåòñÿ
íàëè÷èå ýòèõ àòîìîâ â óòâåðæäåíèè. Ïîñëå ïðîâåðêè òàêèõ ìÿãêèõ óñëîâèé ñïèñîê óòâåð-
æäåíèé ñîêðàùàåòñÿ, è âïîñëåäñòâèè òðåáóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïîëíîå ñîïîñòàâëåíèå ìåíüøåãî
÷èñëà âûðàæåíèé.

3.5 Âûçîâ ïðîöåäóð ïî îáðàçöó

Â ÿçûêå Ïëýíåð ñóùåñòâóåò åùå îäèí âèä ïðîöåäóð�òåîðåìû. Îíè îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷-
íûõ ôóíêöèé òåì, ÷òî âûçûâàþòñÿ íå ïî èìåíè, à ïî îáðàçöó, êîòîðûé èãðàåò ðîëü è èìåíè,
è íàáîðà ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ïðîãðàììå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî ïðîöåäóð ñ
îäèíàêîâûìè èëè ïîõîæèìè îáðàçöàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåáèðàòü èõ ïî î÷åðåäè, ïðèìåíÿÿ
òó, êîòîðàÿ ñóìååò íàéòè ðåøåíèå.

Ëþáàÿ òåîðåìà âû÷èñëÿåòñÿ òàê æå, êàê è âñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ PROG, òî åñòü ó íåå åñòü
ñïèñîê ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ è òåëî � íàáîð ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëÿþùèõñÿ âûðàæåíèé.
Ïîýòîìó âû÷èñëåíèå óæå âûáðàííîé òåîðåìû ðåàëèçîâûâàåòñÿ äîâîëüíî ïðîñòî íà îñíîâå óæå
ââåäåííûõ êîíñòðóêöèé.

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè ðåàëèçàöèè òåîðåì çàêëþ÷àåòñÿ â îðãàíèçàöèè ñîïîñòàâëåíèÿ
îáðàçöîâ ìåæäó ñîáîé. È âûçûâàþùèé îáðàçåö, è îáðàçåö òåîðåìû ÿâëÿþòñÿ ïîëíîöåííûìè
îáðàçöàìè, ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, è â îäíîì, è â äðóãîì ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ îáðàùåíèÿ, ìåíÿ-
þùèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ: â îäíîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà ðàáîòû òåîðåìû, â äðóãîì�
äëÿ ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ.

Ñîïîñòàâëåíèå îáðàçöîâ ìåæäó ñîáîé ÿâëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøè-
ìîé çàäà÷åé [9]. Êàê ìèíèìóì, åñëè â êàæäîì îáðàçöå âñòðå÷àþòñÿ îáðàùåíèÿ ê ïðîöåäóðàì-
ñîïîñòàâèòåëÿì, òî èõ êîððåêòíîå ñîïîñòàâëåíèå àíàëîãè÷íî ïðîâåðêå ýêâèâàëåíòíîñòè àë-
ãîðèòìîâ. Åñëè çàïðåòèòü èñïîëüçîâàíèå ñîïîñòàâèòåëåé, òî âñå ðàâíî âîçíèêàþò ïðîáëåìû
èç-çà íàëè÷èÿ ñåãìåíòíûõ îáðàçöîâ. Ïîýòîìó îáû÷íî äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ
íà îáðàçöû íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ.

Â îïèñàíèè ÿçûêà Planner [2] ýòà ïðîáëåìà ðåàëèçàöèè íèêàê íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ. Â äèà-
ëåêòå Ïëýíåð â îáðàçöàõ, ñîïîñòàâëÿåìûõ äðóã ñ äðóãîì, çàïðåùåíî èñïîëüçîâàòü îáðàùåíèÿ
ê ëþáûì ïðîöåäóðàì (è ôóíêöèÿì, è ñîïîñòàâèòåëÿì) è ñåãìåíòíûå îáðàçöû, ïðè ýòîì âëî-
æåííîñòü ñïèñêîâ è ïðîñòûå îáðàùåíèÿ ê ïåðåìåííûì íå îãðàíè÷èâàþòñÿ. Ýòîãî äîñòàòî÷íî
è äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷, è äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè.

Äðóãîé ïðîáëåìîé, âîçíèêàþùåé ïðè ñîïîñòàâëåíèè îáðàçöîâ, ÿâëÿåòñÿ îñóùåñòâëåíèå ñâÿ-
çûâàíèÿ ïåðåìåííûõ. Åñëè ñîïîñòàâëÿþòñÿ äâå ïåðåìåííûå, íè îäíà èç êîòîðûõ íå èìååò çíà-
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÷åíèÿ, ìåæäó íèìè äîëæíà âîçíèêíóòü ñâÿçü: åñëè â äàëüíåéøåì îäíà èç ýòèõ ïåðåìåííûõ
ïîëó÷èò çíà÷åíèå, òî ýòî çíà÷åíèå äîëæíî áûòü ïðèñâîåíî è äðóãîé ïåðåìåííîé. Áîëåå òîãî,
åñëè ïåðåìåííàÿ áåç çíà÷åíèÿ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñî ñïèñêîì, ñðåäè ýëåìåíòîâ êîòîðîãî åñòü äðó-
ãàÿ ïåðåìåííàÿ, òî íà çíà÷åíèå ïåðâîé ïåðåìåííîé íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ. Íàïðèìåð,
åñëè ïðîèçâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå [MATCH *X (A *Y B)], òî íà ïåðåìåííóþ X áóäåò íàëîæåíî
îãðàíè÷åíèå, ÷òî åå çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñïèñêîì, ïåðâûé è òðåòèé ýëåìåíòû êîòîðîãî îïðåäå-
ëåíû, à âòîðîé äîëæåí áóäåò ñîâïàäàòü ñî çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé Y.

Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êàðêàñ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé, ¾ïîëóôàáðèêàò¿
[8]. Åñëè ââåñòè íîâûå ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ ýòîãî ïîëóñôîðìèðîâàííîãî çíà÷å-
íèÿ, òî ìîæíî ñäåëàòü åãî íåäîñòóïûì ïîëüçîâàòåëþ ñèñòåìû, íî èñïîëüçîâàòü â ñîïîñòàâ-
ëåíèÿõ íàðàâíå ñ äðóãèìè âûðàæåíèÿìè. Ïðè ýòîì ïðîâåðêà íåïðîòèâîðå÷èâîñòè îãðàíè÷å-
íèé íà çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ñâîäèòñÿ ê ñîïîñòàâëåíèþ èìåþùåãîñÿ ó ïåðåìåííîé çíà÷åíèÿ-
¾ïîëóôàáðèêàòà¿ ñ íîâûì îãðàíè÷åíèåì.

Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ ¾ïîëóôàáðèêàòîâ¿ ââîäèòñÿ êëàññ PlnHalfFormed, ñîäåðæàùèé âíó-
òðè ñåáÿ ¾óìíûé¿ óêàçàòåëü íà êàêîå-ëèáî âûðàæåíèå. Åñëè â êàêîì-ëèáî îáúåêòå ýòîãî êëàññà
ýòîò óêàçàòåëü ïóñòîé, òî îáúåêò ñ÷èòàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì è ìîæåò âïîñëåäñòâèè ïîëó÷èòü
ëþáîå çíà÷åíèå. Åñëè æå óêàçàòåëü óêàçûâàåò íà âûðàæåíèå-ñïèñîê, òî ó ýòîãî ñïèñêà òîæå
ìîãóò áûòü íå îêîí÷àòåëüíî ñôîðìèðîâàííûå ýëåìåíòû. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïåðåìåííûõ ïðî-
èçâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå òàêèõ ïîëóñôîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïåðåìåí-
íûõ, íå èìåþùèõ íè íàñòîÿùåãî, íè ïîëóñôîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ, ñîçäàåòñÿ íîâûé îáúåêò
êëàññà PlnHalfFormed, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ çíà÷åíèåì îáåèõ ïåðåìåííûõ. Òàêèì îáðàçîì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó íèìè. Åñëè æå ïðîãðàììå íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü íàñòîÿùåå çíà÷åíèå
ïåðåìåííîé, íàïðèìåð, ÿâëÿþùåéñÿ àðãóìåíòîì ôóíêöèè, òî ïðîâåðÿåòñÿ, óêàçûâàåò ëè óêà-
çàòåëü èç îáúåêòà êëàññà PlnHalfFormed íà ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàííîå âûðàæåíèå, è åñëè äà,
òî çíà÷åíèå, ñâÿçàííîé ñ ïåðåìåííîé îáíîâëÿåòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëóñôîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü òîëüêî ó ëîêàëüíûõ ïå-
ðåìåííûõ, òàê êàê èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ â ñîïîñòàâëåíèÿõ ïîëíîñòüþ ðàâíî-
ñèëüíî èñïîëüçîâàíèþ èõ çíà÷åíèé. Ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå íå ìîãóò ïîëó÷èòü èëè èçìåíèòü
ñâîå çíà÷åíèå íè ïðè êàêîì ñîïîñòàâëåíèè.

4 Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ áèáëèîòåêè

Ïîëó÷åííàÿ áèáëèîòåêà êëàññîâ ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ïðîãðàììó íà ÿçûêå Ïëýíåð â âèäå
íàáîðà âûðàæåíèé ÿçûêà C++ è âû÷èñëèòü åå. Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïðîãðàììû íà Ïëýíåðå,
êîòîðàÿ ââîäèò íîâûé ñîïîñòàâèòåëü, ïðîâåðÿþùèé, ÿâëÿåòñÿ ëè ñïèñîê ïàëèíäðîìîì:

[DEFINE PALYNDROM (KAPPA ()
[AUT () ; ëèáî ïóñòîé ñïèñîê

[LIST 1] ; ëèáî ñïèñîê èç îäíîãî ýëåìåíòà
[SAME (X) (*X <PALYNDROM> .X)] ; ëèáî ïàëèíäðîì

]
)]

[IS [PALYNDROM] (A 5 A)] ; -> T

Àíàëîãè÷íàÿ ïðîãðàììà íà ÿçûêå C++ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè:

// îáúåêò, îñóùåñòâëÿþùèé âû÷èñëåíèÿ
PlnEvaluator stack;

// îáúåêòû, êîíñòðóèðóþùèå ñïèñî÷íûå âûðàæåíèÿ
PlnLListConstructor L;
PlnPListConstructor P;

// èñïîëüçóåìûå â ïðîãðàììå èäåíòèôèêàòîðû
PlnSymbol PALYNDROM("PALYNDROM"), X("X"), A("A");
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stack.Evaluate(
(P| DEFINE, PALYNDROM, (L| KAPPA, ~L,

(P| AUT, ~L,
(P| LIST, 1),
(P| SAME, (L| X), (L| *X, !(P| PALYNDROM), ~X))

)
)));

PlnReference result = stack.Evaluate(
(P| IS, (P| PALYNDROM), (L| A, 5, A)));

Ïîñëå ðàáîòû ýòîé ïðîãðàììû ïåðåìåííàÿ result áóäåò ñîäåðæàòü â ñåáå S-âûðàæåíèå,
ñîîòâåòñòâóþùåå ñèìâîëó T.

Îáúåêòû êëàññà PlnSymbol äîëæíû ñîçäàâàòüñÿ äëÿ âñåõ èäåíòèôèêàòîðîâ, èìåþùèõñÿ â
ïðîãðàììå, êðîìå îïèñàííûõ â áèáëèîòåêå. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ àòîìû T, LAMBDA, KAPPA,
ANTEC, CONSEQ è ERASING. Àòîì T ïîÿâëÿåòñÿ â áèáëèîòåêå êàê ðåçóëüòàò ðàáîòû ôóíêöèé,
âîçâðàùàþùèõ ëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ. Îñòàëüíûå ïÿòü àòîìîâ èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèåé DEFINE
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà ñîçäàâàåìîé ïðîöåäóðû.

Ñèìâîëû DEFINE, IS, AUT, SAME, LIST ÿâëÿþòñÿ èìåíàìè âñòðîåííûõ ôóíêöèé è ñîïîñòàâè-
òåëåé è òîæå ââîäÿòñÿ â áèáëèîòåêå.

5 Âñïîìîãàòåëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Ñîçäàííûå ñðåäñòâà êîíñòðóèðîâàíèÿ è âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèé ÿçûêà Ïëýíåð ïîçâîëÿ-
þò ðåàëèçîâàòü èíòåðàêòèâíûé èíòåðïðåòàòîð ÿçûêà. ßäðîì èíòåðïðåòàòîðà ÿâëÿåòñÿ êëàññ
IntelibPlnLoop, îñóùåñòâëÿþùèé îñíîâíîé öèêë ðàáîòû: ñ÷èòûâàíèå âûðàæåíèÿ èç ôàéëà
èëè ïîòîêà ñòàíäàðòíîãî ââîäà, âû÷èñëåíèå ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ îáúåêòà êëàñ-
ñà PlnEvaluator è âûâîä òåêñòîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòà íà ýêðàí.

Ñ÷èòûâàíèå âûðàæåíèÿ è åãî ëåêñè÷åñêèé è ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç îñóùåñòâëÿþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ áèáëèîòåêîé InteLib. Â áèáëèîòåêå èìååòñÿ êëàññ
IntelibGenericReader, îòâå÷àþùèé çà ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç ÿçûêîâ, îñíîâàííûõ íà S-
âûðàæåíèÿõ. Îí ìîæåò áûòü ïåðåïðîãðàììèðîâàí äëÿ êîíêðåòíîãî ÿçûêà ñ ó÷åòîì åãî îñîáåí-
íîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåàëèçàöèè ÷òåíèÿ âûðàæåíèé ÿçûêà Ïëýíåð îò ýòîãî êëàññà íàñëå-
äóåòñÿ êëàññ PlannerReader, â êîíñòðóêòîðå êîòîðîãî óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñèìâîëîì êîììåíòàðèÿ
ÿâëÿåòñÿ ¾;¿; ñïèñêè ìîãóò áûòü îãðàíè÷åíû ñêîáêàìè âèäà (), [] è <> (äëÿ êàæäîãî òèïà ñêî-
áîê óêàçûâàåòñÿ êîíêðåòíàÿ ôóíêöèÿ, óìåþùàÿ ôîðìèðîâàòü èç îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñïèñêà
òðåáóåìûå ñòðóêòóðû äàííûõ); ïðåôèêñû ïåðåä èäåíòèôèêàòîðàìè äîëæíû ñôîðìèðîâàòü èç
íèõ îáðàùåíèÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåìåííûì.

Áëàãîäàðÿ ïåðåãðóæåííûì îïåðàöèÿì è ââåäåííûì êëàññàì äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ñïèñêîâ
ÿçûêà Ïëýíåð, âûðàæåíèÿ íà ÿçûêå C++ ÿâëÿþòñÿ ñèíòàêñè÷åñêè ïîõîæèìè íà âûðàæåíèÿ
Ïëýíåðà. Òåì íå ìåíåå, ñèíòàêñèñ äâóõ ÿçûêîâ îòëè÷àåòñÿ, è íåäîñòàòî÷íî ïðîñòî íàïèñàòü
ïîäïðîãðàììó íà ÿçûêå Ïëýíåð äëÿ âêëþ÷åíèÿ åå â áîëüøîé ïðîåêò. Åå íàäî ïåðåïèñàòü ñ
ó÷åòîì ñèíòàêñèñà ÿçûêà C++, ÷òî ìîæåò áûòü íåóäîáíî èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âñïîìî-
ãàòåëüíûõ ñèìâîëîâ.

Ïîýòîìó óäîáíûì ñðåäñòâîì ÿâëÿåòñÿ òðàíñëÿòîð ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ïëýíåð â ìîäóëü íà
ÿçûêå C++. Ïðè òðàíñëÿöèè âûðàæåíèÿ Ïëýíåðà ïåðåâîäÿòñÿ â àíàëîãè÷íûå èì êîíñòðóê-
öèè, âäîáàâîê â ìîäóëü äîáàâëÿþòñÿ âñå íåîáõîäèìûå îáúÿâëåíèÿ ïåðåìåííûõ. Ñîçäàþòñÿ
îáúåêòû êëàññà PlnEvaluator äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âû÷èñëåíèÿ, êëàññîâ PlnPListConstructor
è PlnLListConstructor äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ñïèñêîâ, êëàññà PlnSymbol äëÿ âñåõ èñïîëüçóå-
ìûõ â ïðîãðàììå èäåíòèôèêàòîðîâ.

Ìîäóëü íà ÿçûêå C++, ñîäåðæàùèé ïðîãðàììó ÿçûêà Ïëýíåð, ãåíåðèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè
ýòèì òðàíñëÿòîðîì, íî òåì íå ìåíåå ìîæåò áûòü ïðî÷èòàí è ïîíÿò ÷åëîâåêîì, ïîñêîëüêó âû-
ðàæåíèÿ êîíñòðóèðóþòñÿ âñå òåìè æå óäîáíûìè ñèíòàêñè÷åñêèìè ñïîñîáàìè. Îí ìîæåò áûòü
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ïîäêëþ÷åí ê îñíîâíîìó ïðîåêòó íà ÿçûêå C++, à îñòàëüíûå ìîäóëè ýòîãî ïðîåêòà òðåáóþò
íàïèñàíèÿ ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà êîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè. Â áîëüøèíñòâå ñè-
òóàöèé áóäåò äîñòàòî÷íî íàïèñàòü íåñêîëüêî P-ñïèñêîâ ñ âûçîâàìè ôóíêöèé, ðåàëèçîâàííûõ
â ïðîãðàììå Ïëýíåðà, è ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò èõ ðàáîòû â âèäå S-âûðàæåíèé.

Òðàíñëÿòîð ñàì íàïèñàí íà ÿçûêå Ïëýíåð. Äëÿ åãî çàïóñêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü îïèñàííûé
âûøå èíòåðïðåòàòîð. Ïðè ýòîì èç òåêñòà ñàìîãî òðàíñëÿòîðà òîæå ìîæíî ñîçäàòü ìîäóëü íà
ÿçûêå C++. Òàêèì îáðàçîì, çàïóñêàÿ òðàíñëÿòîð èç-ïîä èíòåðïðåòàòîðà è ïðèìåíÿÿ åãî ê
ñîáñòâåííîìó êîäó, ìîæíî ïîëó÷èòü ìîäóëü íà ÿçûêå C++.

Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà, íàïèñàííàÿ íà C++, àíàëèçèðóåò ïåðåäàííûå åé ÷åðåç êîìàíäíóþ
ñòðîêó ïàðàìåòðû, ñðåäè êîòîðûõ, êðîìå èìåíè òðàíñëèðóåìîãî ôàéëà, ìîãóò áûòü óïðàâëÿ-
þùèå äèðåêòèâû, èíèöèàëèçèðóåò ìîäóëü òðàíñëÿòîðà è âûçûâàåò åãî îñíîâíóþ ôóíêöèþ,
ïåðåäàâàÿ åé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà èìÿ ôàéëà.

Ðåçóëüòàòîì êîìïèëÿöèè îñíîâíîé ïðîãðàììû âìåñòå ñî ñãåíåðèðîâàííûì ìîäóëåì ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëíÿåìûé ôàéë, ÿâëÿþùèéñÿ òðàíñëÿòîðîì èç ÿçûêà Ïëýíåð â êîä íà ÿçûêå C++.
Ýòîò ôàéë ñ îäíîé ñòîðîíû èñïîëüçóåò êîä íà ÿçûêå Ïëýíåð äëÿ ñâîåé ðàáîòû, íî ñ äðóãîé �
ðàáîòàåò íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì òðàíñëÿòîð, çàïóùåííûé èç-ïîä èíòåðïðåòàòîðà.

Ðàáîòà ñàìîãî òðàíñëÿòîðà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:
1. Ñ÷èòûâàíèå âûðàæåíèé ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ïëýíåð, îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðîèñõîäèò

îáðàáîòêà äèðåêòèâ.
2. Ïåðâûé ïðîõîä ïî ïðîãðàììå: èìåíà èäåíòèôèêàòîðîâ ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ïðàâèëàìè çàìåíû ñèìâîëîâ, âñå èñïîëüçóåìûå â ïðîãðàììå èäåíòèôèêàòîðû
çàíîñÿòñÿ â îáùóþ òàáëèöó.

3. Ãåíåðàöèÿ çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà. Â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå ñîçäàåòñÿ êëàññ, èíêàïñóëèðóþ-
ùèé îáúÿâëåíèÿ ïåðåìåííûõ äëÿ èäåíòèôèêàòîðîâ ïðîãðàììû. Äëÿ êàæäîãî âûðàæåíèÿ
â êëàññå îáúÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûé ìåòîä, â êîòîðîì è áóäåò ïðîèñõîäèòü åãî âû÷èñëåíèå.
Êîíñòðóêòîð ýòîãî êëàññà äîëæåí ïîî÷åðåäíî âûçâàòü ýòè ìåòîäû, âûïîëíèâ òàêèì îá-
ðàçîì âñþ ïðîãðàììó. Îáúÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ èíèöèàëèçàöèè ìîäóëÿ

4. Âòîðîé ïðîõîä: ãåíåðàöèÿ ôàéëà ðåàëèçàöèè. Âûðàæåíèÿ ÿçûêà Ïëýíåð ïðåîáðàçóþòñÿ
â ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîíñòðóêöèè ÿçûêà C++. Êàæäîå âûðàæåíèå âû÷èñëÿåòñÿ îáú-
åêòîì êëàññà PlnEvaluator â ñîîòâåòñòâóþùåì åìó ìåòîäå. Ãåíåðèðóåòñÿ êîä äëÿ êîí-
ñòðóêòîðà êëàññà, âûçûâàþùåãî ìåòîäû äëÿ âñåõ âûðàæåíèé, è ôóíêöèè èíèöèàëèçàöèè
ìîäóëÿ. Ïðè âûçîâå ýòîé ôóíêöèè èç îñíîâíîé ïðîãðàììû áóäåò ñîçäàí îáúåêò êëàññà,
îïèñàííîãî âûøå, âûçâàí åãî êîíñòðóêòîð è âû÷èñëèòñÿ ïîäêëþ÷àåìàÿ ïðîãðàììà Ïëý-
íåðà.

Ïðè ïåðâîì ïðîõîäå ïî òåêñòó ïðîãðàììû òðàíñëÿòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíà èìåí èäåí-
òèôèêàòîðîâ, åñëè ýòî íåîáõîäèìî. Àëôàâèò ÿçûêà Ïëýíåð íàìíîãî øèðå àëôàâèòà ÿçûêà
C++. Ïðè ýòîì äëÿ ëþáîãî èäåíòèôèêàòîðà, èñïîëüçóåìîãî â ïðîãðàììå, äîëæíà ñóùåñòâî-
âàòü ïåðåìåííàÿ êëàññà PlnSymbol, èìÿ êîòîðîé äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ïðàâèëàì çàïèñè
èäåíòèôèêàòîðîì ÿçûêà C++. Òàê ÷òî äîïóñòèìûå â ïðîãðàììå íà Ïëýíåðå èìåíà =A+B=, *,
A+-, /Zzz äîëæíû áûòü ïðåîáðàçîâàíû ê äðóãîìó âèäó, ïðè÷åì îäíîçíà÷íûì îáðàçîì.

Äëÿ òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áûë èñïîëüçîâàí ñïîñîá, ïðèìåíÿþùèéñÿ â áèáëèîòåêå InteLib
äëÿ èäåíòèôèêàòîðîâ ÿçûêîâ Lisp è Scheme. Îí îñíîâàí íà òîì, ÷òî â ýòèõ ÿçûêàõ íå ðàçëè÷à-
þòñÿ çàãëàâíûå è ñòðî÷íûå ñèìâîëû, â îòëè÷èå îò ÿçûêà C++. Ïîýòîìó ïðè çàïèñè ïåðåìåí-
íûõ äëÿ ëàòèíñêèõ áóêâ èç èìåí èäåíòèôèêàòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî çàãëàâíûå ëàòèíñêèå
áóêâû, à äëÿ ñïåöèàëüíûõ ñèìâîëîâ � èõ íàçâàíèÿ, çàïèñûâàííûå ñòðî÷íûìè áóêâàìè.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó èäåíòèôèêàòîðó èç ïðîãðàììû ñîîòâåòñòâóåò êîððåêòíûé óíè-
êàëüíûé èäåíòèôèêàòîð ÿçûêà C++. Íàïðèìåð:

Èäåíòèôèêàòîð ÿçûêà Ïëýíåð Ïåðåìåííàÿ ÿçûêà C++
TheAtomName THEATOMNAME
=A+B= equalAplusBequal
* star
A+- Aplusminus
/Zzz backslZZZ
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Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé òðàíñëÿòîðà â ïðîãðàììå íà Ïëýíåðå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
íåêîòîðûå äèðåêòèâû. Îíè ïîçâîëÿþò çàäàâàòü ïðàâèëà ïåðåâîäà ñïåöèàëüíûõ ñèìâîëîâ â
èìåíàõ èäåíòèôèêàòîðîâ; èäåíòèôèêàòîðû, ïåðåìåííûå äëÿ êîòîðûõ óæå ñóùåñòâóþò â áèá-
ëèîòåêå; èìåíà, èñïîëüçóåìûå äëÿ ãåíåðèðóåìûõ çàãîëîâî÷íûõ è èñõîäíûõ ôàéëîâ; èìÿ ôóíê-
öèè èíèöèàëèçàöèè ìîäóëÿ, êîòîðàÿ äîëæíà áóäåò áûòü âûçâàíà èç îñíîâíîé ïðîãðàììû íà
C++; êëàññû äëÿ âñòðîåííûõ ôóíêöèé è íåêîòîðûå äðóãèå ïàðàìåòðû ðàáîòû òðàíñëÿòîðà.
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