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Преобразование программ из исходного 
представления в целевое представление  
на основе описаний проекций языка исходного 
представления на язык целевого представления∗ 

В статье представлена общая идея использования проекционного подхода к решению задачи 
преобразования программ из заданного исходного представления в требуемое целевое представление. 
Приведен фрагмент модели онтологии проекций языков исходного представления программ на языки 
целевого представления и на примере продемонстрировано, как в соответствии с данной моделью 
представляется описание (фрагмента) конкретной проекции. 
 

Задача преобразования исходного представления программ в целевое представле-
ние в соответствии с определенными правилами преобразования возникает везде, где 
необходимо проводить анализ, выполнять определенные преобразования программ и 
кодогенерацию. Актуальность ее определяется и тем, что с ней постоянно приходится 
сталкиваться при разработке компиляторов, в том числе оптимизирующих и распарал-
леливающих, а также систем, предназначенных для анализа, оптимизации и распарал-
леливания программ. Традиционно анализ и преобразования программ выполняются над 
программами, представленными не на языках программирования высокого уровня 
непосредственно, а при помощи различных схем и моделей, являющихся пригодным и 
удобным представлением для работы с исходными программами (например, схемы 
Мартынюка, схемы Лаврова, представления программ в виде различных графов) и 
подробно описаны, например, в работах [1-3]. Многие такие системы, в особенности те, 
которые работают с несколькими языками исходных текстов программ, имеют свое 
внутреннее промежуточное представление программ. При этом выполняется преобразо-
вание анализируемой программы на исходном языке (обычно это язык програм-
мирования высокого уровня – исходное представление) во внутреннее представление, 
используемое затем для последующей ее обработки (различные схемы, модели 
программы – целевое представление). 

Решение данной задачи по-прежнему требует от разработчиков трансляторов и 
систем преобразования программ больших усилий ввиду ее трудоемкости. Чтобы 
сократить эти усилия, все чаще прибегают к помощи различных систем построения 
трансляторов, готовым компиляторам с готовыми грамматиками языков, реализованными 
сторонними разработчиками (системы построения трансляторов (СПТ) ANTLR, SableCC, 
Sage++, Bison, YACC, компиляторы Portland Group Inc.). Такой подход применен, 
например, при разработке систем ОРС [4], Polaris [5], SUIF/SUIF2 [6]. Однако, несмотря 
на то, что в этом случае действительно экономятся усилия разработчиков, он имеет свои 
недостатки и ограничения [7], [8]. Использование внешних программ, библиотек, 
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инструментальных средств автоматически ставит в зависимость от разработчиков 
этих средств. Кроме того, хотя и наблюдается тенденция к улучшению таких хара-
ктеристик СПТ, как удобство и простота интерфейса транслятора, позволяющая его 
интегрировать в программное средство, удобство описания грамматики языка про-
граммирования, читаемость сгенерированного кода, тем не менее, при их использо-
вании возникают определенные сложности.  

В структурно-предикативной системе СПОРК [9], применен подход, основанный на 
реализации структурных предикативных грамматик и средств работы со структурным 
графом. Структурный граф является внутренним представлением программ, использу-
емым в данной системе. Внутреннее представление является здесь результатом синтакси-
ческого и контекстного анализа программы с помощью структурно-предикативной грам-
матики (СП-грамматики). 

Следует заметить, что СП-грамматика относится к классу логических грамматик, 
в которых описание правил ведется на языке первого порядка в терминах термов  
и логических формул. Оперирование таким языком может оказаться весьма затруд 
нительным для пользователей этой системы. Поэтому работы, направленные на  
сокращение усилий, затрачиваемых на преобразование программ из исходного пред-
ставления в целевое продолжаются. И как следствие – актуальна разработка гибких, 
удобных методов формализации информации о языках представления программ, 
смягчающих требования к специализированной подготовке специалистов, исполь-
зующих эти методы. Идеи, заложенные в проекционном подходе, позволяют 
разработать формальные модели, инкапсулирующие в себе информацию, необхо-
димую для преобразования программ. 

Проекционный подход к трансляции начал разрабатываться еще в начале 70-х гг. 
XX века в НИВЦ МГУ. Основные концепции данного подхода и выразительные средства 
для адекватного описания проекций были проработаны В.Ш. Кауфманом [10], [11]. Под 
проекцией языка L1 на язык L2 в его работах понимается отображение (в обычном 
математическом смысле) p: l1 → l2, где l1 и l2 – множества допустимых в этих языках 
текстов. Ценность проекции заключается в том, что она документирует способ 
интерпретации конструкций L1 за счет средств L2, а также выступает в роли важнейшей 
составной части задания на построение транслятора, оставляя свободу в выборе алгорит-
мов трансляции, поскольку не зависит ни от чего, кроме L1 и L2. Чтобы задать проекцию с 
языка L1 на язык L2, необходимо зафиксировать три соотношения. Соотношение, описы-
вающее устройство текстов языка L1, затем соотношение, описывающее устройство 
текстов языка L2, и, наконец, соотношение, описывающее связь между этими двумя 
соотношениями. 

Каждое соотношение представляет собой систему элементарных соотношений, 
которые выражаются в декларативном виде средствами V-языка [12].  

Практическая ценность проекционного подхода как технологии создания тра 
нсляторов или интерпретаторов состоит, в частности, в разработке автоматизирован-
ной СПТ, которая должна решать проблему, как по формально заданной проекции 
(спецификации на транслятор) построить реализующий эту проекцию транслятор. Тра-
нслятор реализует проекцию, если для каждого текста на входном языке выдает  
в качестве результата образ этого текста в соответствии с проекцией. Это так 
называемая проблема разрешимости проекции. В рамках предложенного Кауфманом 
подхода она окончательно не была решена. 

В настоящей работе предложен способ описания языковых проекций, ориентиро-
ванный, с одной стороны, на доступность его освоения и применения специалистами, не 
обладающими высокой математической подготовкой, а с другой стороны, на реализу-
емость описанных проекций. Реализуемость означает принципиальную возможность 
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построения интерпретатора, который на основе описания проекции языка исходно 
го представления на язык целевого представления и программы на языке исходного 
представления генерировал бы эту программу на языке целевого представления. 
Следует сразу оговориться, что множества языков исходного и целевого представле-
ний ограничены процедурными языками программирования, а также языками 
моделей и схем, посредством которых моделируются программы на процедурных 
языках программирования. Таким образом, проблема разрешимости в данном случае 
не стоит, поскольку все описываемые проекции являются заведомо разрешимыми в 
силу способа их описания. 
 
Подход к описанию языковых проекций. Основная идея 

Идея применения проекционного подхода к решению задачи преобразования 
исходного представления программ в целевое представление на основе описания 
проекции языка исходного представления на язык целевого представления состоит в 
следующем.  

Необходимо разработать и описать модель онтологии языка исходного пред-
ставления, а также модель онтологии языка целевого представления. 

Онтология языков исходного и целевого представления представляет собой 
совокупность информации, описывающую множество терминов языка, а также взаи-
мосвязь между этими терминами, то есть способ их объединения в языковые кон-
струкции. Можно сказать, что онтология языка определяет абстрактный синтаксис 
этого языка. Модель онтологии языка представлена семантической сетью терминов, 
связанных между собой направленными дугами (отношениями) и снабженной специа-
льной разметкой. 

Разработать и описать связь онтологии языков исходного и целевого представления 
с конкретным синтаксисом этих языков. Эта связь определяет содержание правильных 
конструкций языка с точки зрения синтаксиса этого языка. Связь онтологии 
языка с его конкретным синтаксисом содержит такие элементы языка, как пунктуа-
ционное наполнение, определяет порядок следования лексем и т.д. Данный вид 
информации ограничивает способ выражения в виде текста того смысла, который 
содержится в абстрактном представлении программы. 

Модель онтологии языка представления программ и модель связи онтологии языка 
с конкретным синтаксисом этого языка необходимы для осуществления процедуры 
синтаксического анализа текстов программ на заданном языке и формирования 
представления этих программ в абстрактном синтаксисе, а также обратной процедуры –
 синтеза текстов программ по их представлению в абстрактном синтаксисе. 

Программа в абстрактном синтаксисе – это программа, представленная в тер-
минах онтологии языка программирования, не содержащая элементов конкретного 
синтаксиса. 

И, наконец, необходимо разработать и описать модель онтологии проекций 
языков исходного представления на соответствующие им языки целевого представления, 
в соответствии с которой описывается проекция заданного исходного языка на за-
данный целевой язык. На основе данных моделей была разработана концепция 
подсистемы генерации программ в целевом представлении на основе описаний 
проекций языков исходного представления на языки целевого представления. 
Подсистема состоит из гибко настраиваемых на соответствующую модель онтологии 
программных компонент, а также управляемых соответствующими моделями онто-
логий, в которые также при необходимости могут вноситься изменения [7], [8]. 
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Модель онтологии проекций языков исходного 
представления на языки целевого представления 

Под проекцией будем понимать отображение следующего вида: 
M: E → E',  

где E – множество элементов языка исходного представления. Множество этих 
элементов, структурированных определенным образом, представляют собой онтоло-
гию языка, в терминах онтологии которого представляется исходная программа. 

E = C ∪ R ∪ A,  
где C – множество понятий (объектов) языка исходного представления; 

R – множество отношений языка исходного представления; 
A – множество атрибутов языка исходного представления. 
E' – множество элементов языка целевого представления. Множество этих эле-

ментов, структурированных определенным образом, представляют собой онтологию 
языка, в терминах онтологии которого представляется целевая программа. 

E' = C' ∪ R' ∪ A', 
где C' – множество понятий (объектов) языка целевого представления; 

R' – множество отношений языка целевого представления; 
A' – множество атрибутов языка целевого представления. 
Ниже представлен фрагмент модели онтологии проекций языков исходного пред-

ставления программ на языки целевого представления. Данная модель представляет 
собой спецификацию абстрактного синтаксиса языка описания проекций. Описание 
операционной семантики языка опущено, оставлено только ее неформальное описание. 

При описании использованы следующие обозначения языка спецификаций, 
который приведен в работе [13]: объед – объединение; [а] – а не обязательно (может 
отсутствовать); = – определение понятия; : – раскрытие позиции, * – возможно 
неопределенный атрибут; сер – серийная компонента. 
Язык описания проекций = (сер описание проекции : Описание проекции) 
Описание: Язык описания проекций определяет множество описаний проекций. 
Семантика: Описание проекции = (язык исходного представления : СТРОК, язык 
целевого представления : СТРОК, соответствия : Соответствия) 
Описание: В описании проекции определяется язык исходного представления 
программ, язык целевого представления программ и соответствия, которые описывают 
связь между ними. 
Семантика: Соответствия = (сер соответствие : Описание соответствия) 
Описание: Данный термин определяет множество описаний соответствий между 
элементами исходного и целевого языков представлений программ. 
Семантика: Описание соответствия = (элемент исходного языка : СТРОК, конструкция 
целевого языка : Элементы целевого языка)  
Описание: В соответствии описывается структура конструкции целевого языка, 
которая должна быть сопоставлена элементу исходного языка, то есть элементу 
исходного языка соответствует структурированный определенным образом набор 
элементов целевого языка. 
Семантика: Для заданного элемента исходного языка интерпретировать описание 
структуры конструкции целевого языка, представленное в данном соответствии. 
Элементы целевого языка = ([понятия : Набор понятия], [отношения : Набор 
отношений], [атрибуты : Набор атрибутов]) 
Описание: Конструкция целевого языка состоит из, возможно пустых, наборов 
понятий, отношений и атрибутов. 
Семантика: Создать конструкцию целевого языка заданной структуры. 
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Набор понятий = (сер понятие целевого языка : Понятие) 
Понятие = (имя : СТРОК) 
Описание: Набор понятий представляет собой множество понятий целевого языка. 

Каждое созданное понятие добавляется во множество, содержащее только те 
элементы, которые были созданы при интерпретации описания текущего соответствия. 
Перед интерпретацией следующего соответствия из этого множества должны быть 
удалены все элементы, то есть оно становится пустым.  

Затем каждое созданное понятие добавляется в историю соответствий между 
элементом исходного языка и набором элементов целевого языка. В истории в 
процессе сканирования исходной программы запоминается информация о созданных 
элементах языка целевого представления, о том, какому элементу языка исходного 
представления они были сопоставлены. По существу по истории можно пошагово 
проследить процесс генерации программы на языке целевого представления. 
Семантика: Последовательно создать понятия, множество имен которых определяет 
компонента Понятие. Для каждого созданного понятия:  
добавить понятие во множество элементов, созданных в процессе интерпретации 
описания текущего соответствия;  
добавить элемент исходного языка и понятие в историю соответствий между элементом 
исходного языка и набором элементов целевого языка. 
Набор отношений = (сер отношение : Отношение) 
Описание: Набор отношений представляет собой множество отношений. 
Семантика: Отношение = (имя : СТРОК, понятие-начало отношения : Понятие, 
понятие-конец отношения : Понятие) 
Описание: Отношение характеризуется своим именем и связывает два понятия – 
понятие, определяемое селектором «понятие-начало отношения», и понятие, определя-
емое селектором «понятие-конец отношения». 
Семантика: Если понятие, определяемое селектором понятие-конец отношения, на 
момент интерпретации описания текущего соответствия создано, то  

Создать отношение с именем, определяемым селектором имя, назначить понятие, 
определяемое селектором понятие-начало отношения, начальным понятием отношения, 
а понятие, определяемое селектором понятие-конец отношения – конечным понятием 
отношения. 

Если понятие, определяемое селектором понятие-конец отношения, на момент 
интерпретации описания текущего соответствия еще не существует (не создано), то 

Добавить информацию о данном отношении во множество несконструированных 
элементов. Это множество хранит информацию о тех элементах, описание структуры 
которых уже было получено, но они еще не могут быть созданы, поскольку не были 
созданы все необходимые элементы, составляющие структуру данного элемента.  

Если при интерпретации очередного соответствия понятие, определяемое 
селектором понятие-конец отношения, появилось во множестве созданных в результате 
интерпретации данного соответствия элементов, то оно назначается конечным понятием 
данного отношения, после чего инициируется создание отношения. После создания 
отношения понятие удаляется из множества несконструированных элементов. 
Набор атрибутов = (сер атрибут : Атрибут) 
Описание: Набор атрибутов представляет собой множество атрибутов. 
Семантика: Атрибут = (имя : СТРОК, аргумент : Аргумент атрибута, вычислимый : ЛОГ, 
значение : Значение атрибута) 
Описание: Атрибут характеризуется своим именем, аргументом, на котором он 
определен, и значением, которое он может принимать. Кроме того, атрибут может быть 
вычислимым и невычислимым. Значение признака «вычислимый» указывает на то, 
откуда должно браться значение для атрибута: это будет либо значение терминального 
элемента сканируемой программы в абстрактном синтаксисе на исходном языке, либо 
значение, заданное непосредственно на этапе описания проекции.  
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Далее на основе указанной информации о типе значения атрибута возможны 
следующие способы означивания атрибута. 

Если тип значения – идентификатор переменной, функции, константы или типа 
данных, то значение ищется среди элементов таблиц идентификаторов, констант, типов 
данных, присутствующих в программе и сформированных в результате лексико-
синтаксического анализа программы. Если элемент с указанным значением найден, то 
он присваивается в качестве значения атрибуту, если не найден, то создается кон-
станта, переменная или тип данных, информация о нем заносится в соответствующую 
таблицу, после чего он присваивается в качестве значения атрибуту. 

Если тип значения – понятие, то значение атрибута будет получено в результате 
поиска по элементам уже известного (сгенерированного) фрагмента программы на языке 
целевого представления. 

Если тип значения – строка, целое число, вещественное число или логическое 
значение, то атрибуту присвоится значение, заданное на этапе описания проекции, 
либо значение первого найденного терминального элемента программы на исходном 
языке, которое будет извлечено в результате поиска по элементам программы на 
языке исходного представления. 
Семантика: Создать атрибут с именем, определяемым селектором имя, аргумент 
которого определяется селектором аргумент, а в качестве значения присвоить ему 
компоненту Значение атрибута, определяемую селектором значение.  

Если у данного атрибута значение, определяемое селектором вычислимый – истина, 
то значение атрибута, определяемое селектором значение, должно браться из програм-
мы в абстрактном синтаксисе на языке исходного представления, как значение первого 
найденного терминального элемента программы, и на этапе описания проекции его 
задавать не нужно. Если же значение атрибута будет задано на этапе описания проекции 
и указано, что атрибут вычислимый, то заданное значение будет проигнорировано. 

Иначе, если значение, определяемое селектором вычислимый – ложь, то для 
атрибута берется значение, заданное на этапе описания проекции. Если значение атрибута 
не задано на этапе описания проекции и указано, что атрибут невычислимый, то 
считается, что его значение пусто.  
Аргумент атрибута = (тип : Тип аргумента, значение : СТРОК) 
Описание: Аргумент атрибута представляет собой пару (тип, значение). Тип аргумента 
атрибута, определяемый селектором тип, указывает на то, как интерпретировать 
собственно аргумент атрибута, определяемый селектором значение, а также определяет 
область допустимых значений для аргумента атрибута. 
Семантика: Тип аргумента = объед (Понятие, Идентификатор переменной, 
Идентификатор функции, Идентификатор константы, Идентификатор типа данных) 
Описание: Тип аргумента может быть одним из перечисленных. 
Семантика: Значение атрибута = (тип : Тип значения, [значение : СТРОК]) 
Описание: Значение атрибута представляет собой пару (тип, значение). Тип зна-
чения атрибута, определяемый селектором тип, указывает на то, как интерпретиро-
вать значение атрибута, определяемое селектором значение, а также определяет область 
допустимых значений, которые может принимать атрибут. 
Семантика: Тип значения = объед (Строка, Целое число, Вещественное число, 
Логическое значение, Понятие, Идентификатор переменной, Идентификатор 
функции, Идентификатор константы, Идентификатор типа данных) 
Описание: Тип значения может быть одним из перечисленных. 
Семантика: Зафиксируем языки исходного и целевого представлений программ и 
приведем фрагмент описания конкретной проекции. На рис. 1, рис. 2 и рис. 3 приведен 
фрагмент описания проекции языка программирования Паскаль (язык исходно 
го представления программ) на Язык моделей структурных программ (язык целевого 
представления программ) [14], [15], выполненный в соответствии с представленной 
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выше моделью онтологии. На рисунках представлены описания соответствий между 
понятиями языка программирования Паскаль «Выражение», «Оператор цикла While», 
«Сумма» и соответствующими им конструкциями языка моделей структурных программ. 

 

 
Рисунок 1 – Фрагмент описания проекции языка программирования Паскаль на Язык 
моделей структурных программ. Описание соответствия для понятия «Выражение» 

 
Рисунок 2 – Фрагмент описания проекции языка программирования Паскаль  

на Язык моделей структурных программ (продолжение).  
Описание соответствия для понятия «Оператор цикла While» 



Князева М.А., Тимченко В.А.  

«Искусственный интеллект» 3’2008 688

8К 

 
Рисунок 3 – Фрагмент описания проекции языка программирования Паскаль  

на Язык моделей структурных программ (продолжение).  
Описание соответствия для понятия «Сумма» 

 
Заключение 

В статье показано, что задача преобразования программ из некоторого 
исходного представления в требуемое целевое по-прежнему актуальна. Она вызы-
вает трудности, несмотря на уже, казалось бы, хорошо проработанные, постоянно 
совершенствующиеся подходы к ее решению. Последние, несмотря на то, что все 
ближе подходят к их преодолению, все же имеют свои недостатки и ограничения. 
В работе описана общая идея использования проекционного подхода для решения 
задачи преобразования программ из исходного представления в целевое представ-
ление на основе описания проекции языка исходного представления на язык 
целевого представления, который позволяет преодолеть недостатки, присутствующие в 
существующих подходах. Приведен фрагмент модели онтологии проекций языков 
исходного представления программ на языки целевого представления и продемонстри-
ровано, как в соответствии с моделью онтологии представляется описание (фрагмента) 
конкретной проекции. 
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