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Авторами предложены новые инструментальные средства решения задачи построения фор-

мального описания специализированного языка управления данными и его реализации с применением 
макропроцессора. В работе на основе выявленных требований к реализуемому макропроцессору 
предложена структура универсального транслятора, ориентированного на обработку данных и 
знаний при решении широкого круга управленческих задач поддержки принятия решений. Рассмот-
рены возможности описания свойств языков программирования с помощью основных классов кон-
текстно-свободных и контекстно-зависимых грамматик с учетом их характеристик, достоинств 
и недостатков. Проведенный анализ современных средств формального описания языков позволил 
синтезировать структуру описания специализированного инструментального языка, при этом кон-
текстно-зависимые и неформально описываемые свойства языка предложено реализовать алго-
ритмически. Представлена структура формально-алгоритмического представления инструмен-
тального языка. Рассмотрены два практически значимых случая процесса разбора входной цепочки 
символов и генерирования текста на базовом языке. 

Ключевые слова: специализированные языки управления данными, формальное описание язы-
ков, формальные грамматики, сеть конечных автоматов.  

Введение. Под управлением данными в 
настоящее время понимают широкий круг про-
цессов, связанных с их созданием, модифика-
цией и удалением, а также организацией хране-
ния и поиска информации на всех этапах жизнен-
ного цикла информационных систем [1, 2]. Для 
реализации унифицированных процедур управ-
ления данными при решении широкого круга за-
дач используются различные программно-линг-
вистические средства [3–5]. При этом важное 
значение имеет обеспечение возможности описа-
ния семантики решаемых задач обработки дан-
ных в терминах, существенных для рассматрива-
емой предметной области, с помощью специали-
зированных языков управления данными. В этом 
случае необходимо решить вопросы построения 
формальных средств, которые, с одной стороны, 
достаточно компактно опишут процедуры опре-
деления самого специализированного языка 
управления данными, а с другой – позволят опи-
сать процесс перехода от описания задач на 
языке, приближенном к естественному, к пред-
ставлению процедур управления данными на тра-

диционно используемых языках, для которых су-
ществуют надежные трансляторы. Примером та-
кого языка может служить язык запросов SQL, 
применяемый, в том числе, в качестве встраивае-
мых конструкций в программах на языках высо-
кого уровня, например, PASCAL, C и пр. [6, 7]. 
Все это приводит к необходимости получения 
структуры, состава и алгоритма описания специ-
ализированного языка управления данными сов-
местно с процедурой получением транслятора с 
данного языка. 

Основная часть. Для решения задачи по-
строения формального описания специализиро-
ванного языка (СЯ) необходимо выбрать подход, 
который обеспечивал бы совместное описание 
СЯ и процесса его перевода в базовый язык, в ка-
честве которого выбирается наиболее подходя-
щий с точки зрения специфики решаемых задач 
и надежности транслятора язык. Этим требова-
ниям в полной мере удовлетворяет известный и 
достаточно давно применяемый подход, осно-
ванный на использовании макропроцессора, а 
также инструментальных языков, реализованных 
с его помощью (DLIMP) [8].  
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Данный подход позволяет разработать уни-
версальный транслятор-обработчик знаний, не 
зависящий как от языка на входе, так и от базо-
вого языка. На рис. 1 представлена упрощенная 
структура универсального транслятора, отличи-
тельной особенностью которого является уни-
версальность и ориентация на обработку данных 
и знаний для решения широкого круга управлен-
ческих задач поддержки принятия решений на 
различных уровнях управления предприятием. 
Генератор кода описывает правила развертыва-
ния конструкций исходного языка в конструкции 
на базовом. В файлах описания предметной обла-
сти содержится информация, которая относи-
тельно часто меняется, и изменение которой осу-
ществляется без вмешательства в текст трансля-
тора или библиотеки, например, к такой инфор-
мации можно отнести параметры рассматривае-
мого процесса или характеристики оборудова-
ния. Таблицы могут содержать информацию о 

лексемах и их описании, а также диапазонах зна-
чений переменных, такого рода информацию же-
лательно изменять вне текста транслятора. 

Определим требования к макропроцессору, 
вытекающие из специфики задач, связанных с об-
работкой данных на разных уровнях управления: 

 независимость от входного и базового 
языков; 

 доступность осуществления модифика-
ции выполняемых функций в зависимости от 
макробиблиотеки; 

 облегчение проектирования за счет раци-
онального построения структуры системы макро-
процессор-макробиблиотека (СММ); 

 мобильность, связанная с возможностью 
работы СММ в разных операционных средах; 

 возможность повышения эффективности 
работы СММ на этапе эксплуатации; 

 встраиваемость в другие программные 
продукты. 

 

 
Рис. 1. Упрощенная структура универсального транслятора 

 
В целом, возможность гибкой настройки и 

ориентированность на интеллектуальную под-
держку принятия решений позволяют описывать 
на основе представленной методики информаци-
онные свойства и алгоритмы обработки объек-
тов. Это обеспечивается универсальным характе-
ром предлагаемых программно-лингвистических 
средств, как инструмента реализации управления 
данными. 

Построим формализованное представление 
объектов предметной области с точки зрения ре-
шаемых нами задач управления данными. С це-
лью организации унифицированных процедур 
хранения и обработки данных рассмотрим ме-
тоды формализации символьной информации, 
которая поступает на вход любой информаци-
онно-управляющей системы и затем интерпрети-
руется ею как данные или знания [9, 10]. В зави-
симости от уровня управления используется мно-
гообразие современных инструментальных сред, 

характеризующихся направленностью на реше-
ние задач определенных предметных областей. 
Использование подобных средств позволяет про-
вести формализацию решаемой задачи в терми-
нах данной предметной области, а также полу-
чить рациональное решение поставленной за-
дачи. 

При использовании инструментальных язы-
ков возникает вопрос о разработке транслятора 
выбранного языка. В процессе построения транс-
лятора возникают ситуации, когда необходима 
модификация инструментального языка и соот-
ветствующая адаптация библиотеки его описа-
ния. Практика показывает, что программные 
средства, разработанные для решения определен-
ного круга задач, не всегда позволяют доста-
точно полно охватить конкретную предметную 
область. Трансляторы, построенные без возмож-
ности модификации структуры входного и базо-
вого языков и представляющие собой жесткую 
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структуру, не способны удовлетворять современ-
ным требованиям практического использования, 
так постоянно возникает необходимость моди-
фикации и доработки. 

Для написания транслятора с языка необхо-
димы специальные знания. Учитывая, что про-
граммисты, работающие с программным обеспе-
чением, предназначенным для реализации задач 
управления и обработки данных, такими знани-
ями не обладают, появляется необходимость в 
разработке универсальных средств реализации 
специализированных языков управления для раз-
личных уровней иерархии управления данными. 
К разрабатываемой среде предъявляют высокий 
уровень требований, что, в свою очередь, приво-
дит к необходимости использовать формальные 
методы анализа способов описания различных 
классов языков.  

Синтаксис языков описывают с помощью 
формальных грамматик, которые фактически 
представляют собой математическую модель 
грамматики, описанную в рамках какой-то син-
таксической теории. Для описания специализи-
рованных языков в основном применяются кон-
текстно-свободные (КС) грамматики с некото-
рыми расширениями [11]. 

Целью разработки формальных грамматик 
является использование полученного языка для 
описания структуры и определения основных 
функций системы автоматизированного проекти-
рования трансляторов. В рамках достижения 
этой цели рассмотрим возможности описания 
свойств языков программирования с помощью 
основных классов КС-грамматик. 

Локальные и простые свойства языков опи-
сываются с использованием регулярных грамма-
тик. Такие грамматики предполагают определе-
ние регулярных выражений и эквивалентны ко-
нечным автоматам. Главное достоинство регу-
лярных грамматик – простота реализации, но при 
этом они могут описать лишь класс регулярных 
языков. В качестве аппарата распознавания регу-
лярного языка используется конечный автомат. 

LL(1)-грамматики относятся к детерминиро-
ванным КС-грамматикам и позволяют получить 
детерминированный синтаксический анализатор, 
работающий по принципу нисходящего разбора. 
Преимущества LL(1)-анализа состоят в его есте-
ственности, данный метод является наглядным и 
удобным для создания основы для последующей 
компиляции языка программирования. Кроме 
того, его легко реализовать и убедиться в кор-
ректности его работы. Написанный код не только 
выполняет собственно синтаксический анализ, 
но может и проводить проверку соответствия ти-
пов и других проверок, а также реализовывать 

действия на этапе синтеза, такие как распределе-
ния памяти и генерация кода при включении в 
его содержание соответствующих функций.  

В то же время можно определить и некото-
рые недостатки LL(1)-метода разбора, такие как 
неэффективность вызовов функций и необходи-
мость преобразования грамматики, не обладая 
при этом информацией о том, существует ли под-
ходящее преобразование. Проблема заключается 
не только в нахождении преобразования, но и в 
проверке корректности его применения. Таким 
образом, имеются веские причины использовать 
при преобразовании надежные инструменталь-
ные средства, а не зависеть от ручного подхода. 
Кроме того, при реализации преобразования мо-
гут получаться достаточно большие программы 
синтаксического анализа, и существует тенден-
ция к появлению в теле одной функции операций, 
относящихся к разным фазам процесса компиля-
ции. 

LR(1)-грамматики предлагают более универ-
сальный с точки зрения описания синтаксиса 
языка метод разбора, который позволяет  значи-
тельно снизить неудобства, связанные с преобра-
зованием грамматик. LR(1)-грамматики вклю-
чают в себя дополнительные возможности по 
описанию синтаксических свойств конкретных 
языков. В качестве аппарата распознавания КС-
языка используется эквивалентный конечному 
автомату МП-автомат, который включает в себя 
магазинную память. 

Кроме описанных КС-грамматик суще-
ствуют классы контекстно-зависимых грамма-
тик, у которых левые и правые части всех про-
дукций могут быть окружены терминальными и 
нетерминальными символами [11]. Их основное 
назначение – теоретическое описание свойств 
языков и возможностей реализации распознава-
телей. Но в описаниях синтаксиса реальных язы-
ков программирования или спецификаций они не 
используются. 

Все классы грамматик представляют собой 
иерархию, в которой более простые грамматики 
характеризуются простотой описания и реализа-
ции, но при этом имеют ограничения касательно 
множества языков, описываемых с их помощью. 
Таким образом, возникает необходимость в ис-
пользовании всей иерархии грамматик, начиная с 
регулярного класса, для реализации рациональ-
ного и полного формального описания конкрет-
ного языка. 

Те свойства языка, которые в практических 
случаях описываются формально в виде грамма-
тик, называют синтаксическими. Причем на 
практике формальное описание свойств языка 
применяется только при осуществлении ком-
пактной записи таких свойств. Во всех остальных 
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случаях для описания свойств языка, которые не 
описаны формально, используют неформальные 
методы, соответственно при реализации трансля-
торов с языков возникает необходимость в опи-
сании неформальных свойств языков в виде алго-
ритмов. 

Главной задачей при описании синтаксиса 
языка является решение задачи реализации 
транслятора рассматриваемого языка, при этом 
проблемы зацикливания анализатора или соблю-
дение строгости описания формальных свойств 
не имеют существенного значения, здесь важно 
только получение результата.  

На практике постоянно требуется разработка 
новых программных продуктов из-за невозмож-
ности использования реализованных программ 
для построения трансляторов других языков, за-
труднений при встраивании таких программ в но-
вые операционные среды [12, 13]. 

Так как возможно описание более широкого 
класса инструментальных языков при построе-
нии универсальной среды для реализации транс-
ляторов, программ обработки и преобразования 
данных, то, учитывая, прежде всего, основную 
цель реализации трансляторов, появляется необ-
ходимость исследования вопросов формального 
описания инструментальных языков на основе 
предложенных ранее подходов для выработки 
структуры и главных функций лингвистической 
части разрабатываемых средств реализации 
трансляторов. 

Структура описания синтаксических 
свойств языка основана на анализе методов фор-
мального описания специализированных языков 
и охватывает известные методы регулярного и 
КС-разбора [9]. Представленный анализ методов 
формального описания специализированных 
языков позволил определить структуру описания 
синтаксических свойств языка, как структуру, 
имеющую модульный характер в соответствии с 
используемыми методами регулярного и КС-раз-
бора. Также, в связи с необходимостью описания 
контекстно-зависимых свойств языка и нефор-
мально описываемых свойств, предлагается ис-
пользовать дополнительный аппарат, реализуе-
мый алгоритмически. 

Неформально определяемые свойства языка 
будем описывать в виде сети автоматов, где 

bS   – правила вывода, О – правила грамма-
тики, отвечающие начальному состоянию, A, B, 
C,… – правила грамматики,  описывающие одно-
именные состояния A, B, C, … 

Опишем сеть автоматов формально следую-
щим образом 

),,..,;,..,;,..,( 111 men qqPPSSNa            (1) 

где iS – автоматы (i=1..n), jq  – состояния сети 

автомата (j=1..m), lP  – предикаты, описывающие 

переход к состояниям jq (l=1..e).  

Пример фрагмента сети автоматов представ-
лен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Фрагмент сети автоматов 

 
Окончание работы сети автоматов фиксиру-

ется в двух ситуациях:  
 отсутствуют входные воздействия;  
 не определены автоматы в конечном со-

стоянии сети.  
При этом переход сети автоматов в состоя-

ние jq  будет соответствовать контексту, а таб-

личные данные, представленные в виде ( kT , kA ) (

kT  – идентификационный признак объекта k, kA  

– атрибуты объекта k), служат основанием для 
принятия решения о переходе. 

Практическая разработка транслятора под-
разумевает выполнение нужных действий по 
мере необходимости их выполнения, и совер-
шенно не требует соблюдения жесткой класси-
фикации этапов разбора [14]. При возникновении 
необходимости в разделении этапов разбора тек-
ста на лексический и синтаксический анализ про-
граммист продумывает рациональное распреде-
ление решаемых задач на данных этапах разбора. 

Построение более эффективного компиля-
тора возможно только при рациональном постро-
ении сети автоматов [15]. При этом эффектив-
ность реализации компилятора несущественна на 

S1 S2 P S3 

S4 

q1 

q2 

q3 
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этапе его проектирования и отладки, а приобре-
тает значение лишь на этапе эксплуатации. Пре-
образуем сеть автоматов в формально-алгорит-
мическое представление инструментального 
языка (рис. 3) в соответствии с предложенной ра-
нее структурой описания языка следующим об-
разом: 

 правила регулярных грамматик опреде-
ляют начальное состояние автомата О; 

 при построении неконечных состояний 

jq  используется иерархический принцип от 

LL(1) до LR(1) грамматик; 
 при отсутствии входной информации, а 

также, когда невозможно продолжить работу в 
случае ошибки, осуществляется переход в конеч-
ное состояние. 

 неконечное состояние е соответствует об-
наруженной в процессе работы ошибке, при этом 
можно задать процедуру обработки.  

В результате получим формально-алгорит-
мическое описание специализированного ин-
струментального языка управления данными 
(рис. 3). 

Алгоритмическая часть полученной сети ав-
томатов отвечает за семантическую обработку 
исходного текста. Основная часть работ по про-
ектированию компиляторов посвящена теорети-
ческому описанию процесса разбора исходной 
цепочки символов, а вопросы генерации кода 
рассмотрены сжато. 

В полученном формально-алгоритмическом 
представлении инструментального языка генера-
ция текста на базовом языке, осуществляется при 
выполнении специальных действия в процессе 
разбора входной цепочки символов. В данном 
случае нет жесткой привязки процесса преобра-
зования текста к процессу разбора входного тек-
ста, т.е. все необходимые действия можно выпол-
нить после полного анализа цепочки текста. 

На основе структуры предлагаемого про-
граммного обеспечения (рис. 1) и формально-ал-
горитмического представления можно опреде-
лить следующие требования к выбору базового 
языка, состоящие в соблюдении: 

 соответствия структуры компилятора ин-
струментальному языку; – в этом случае совме-
стив процесс разбора исходного текста с процес-
сом генерации кода, можно упростить послед-
ний. 

 соответствия типов данных, – при нали-
чии соответствия типов данных можно осуществ-
лять обработку контекстно-зависимых свойств 
существующим компилятором базового языка; 

 соответствия операций, – в этом случае 
отпадает необходимость обработки и преобразо-
вания операций исходного и базового языка; 

 надежности компилятора базового языка 
(кроме случая языка машинных команд). 

Анализ процесса разбора входной цепочки 
символов и генерация текста на базовом языке 
приводит к необходимости рассмотрения двух 
практически значимых случаев. 

 

 
Рис. 3. Структура формально-алгоритмического 

представления инструментального языка 
 

В первом случае процесс разбора охватывает 
вопросы принадлежности базовых конструкций к 
исходному языку и правильности употребления 
операций. Здесь не требуется сложных алгорит-
мов обработки при генерации текста, особенно в 
том случае, если языки имеют схожую структуру. 
Существенная роль в процессе анализа про-
граммы и диагностики ошибок отводится суще-
ствующему компилятору базового языка. Струк-
тура сети автоматов упрощается и охватывает 
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только состояния O и )1(LLq . При этом необхо-

димо уделить внимание правильному заданию 
соответствия строк базового языка строкам вход-
ного посредством таблиц. 

Во втором случае при осуществлении про-
цесса разбора входной цепочки символов исполь-
зуются все возможные методы. Здесь можно 
определить все свойства специализированного 
языка и возможные ошибки в процессе разбора. 
При этом, несмотря на усложнение структуры 
сети автоматов и алгоритмов генерации текста, 
сеть автоматов может полностью описать про-
цесс компиляции. На компилятор базового языка 
в этом случае возлагаются лишь технические 
функции преобразования текста в машинный код 
и дополнительный контроль правильности про-
граммы, т.к. все проверки выполнены на преды-
дущем этапе. 

Для практической реализации транслятора 
можно на начальном этапе использовать вариант 
реализации для описанного первого случая. При 
возникновении необходимости обеспечения не-
зависимости от транслятора базового языка, 
можно перейти ко второму варианту, постепенно 
усложняя структуру сети.  

С целью практической реализации сети авто-
матов необходимо осуществить преобразование 
предложенного формально-алгоритмического 
представления специализированного языка 
управления данными в лингвистические кон-
струкции макробиблиотеки м реализовать про-
граммное обеспечение макропроцессора. 

Выводы. Для формального описания и реа-
лизации специализированного языка управления 
данными предложено использование подхода, 
основанного на применении макропроцессора. 
Определены требования к реализуемому макро-
процессору и предложена структура универсаль-
ного транслятора. На основе анализа современ-
ных средств формального описания языков син-
тезирована структура описания языка, при этом 
неформальные свойства языка предложено опи-
сывать в виде сети автоматов. Получено фор-
мально-алгоритмическое описание специализи-
рованного инструментального языка управления 
данными, определены требования к выбору базо-
вого языка с точки зрения рациональной практи-
ческой реализации. Рассмотрены практически 
значимые случаи, исходя из решения вопроса 
проектирования и разработки транслятора специ-
ализированного языка. Предложенные в статье 
формально-логические решения могут рассмат-
риваться в качестве основы для построения и ре-
ализации программно-лингвистических средств 
управления данными. 

*Выполнено в рамках реализации комплекс-
ного проекта по созданию высокотехнологич-
ного производства «Разработка методологии и 
инструментальных средств создания приклад-
ных приложений, поддержки жизненного цикла 
информационно-технологического обеспечения и 
принятия решений для эффективного осуществ-
ления административно-управленческих процес-
сов в рамках установленных полномочий», шифр 
«2017-218-09-187»; постановление Правитель-
ства Российской Федерации от 9 апреля 2010г. 
№218. 
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Lomakin V.V., Asadullaev R.G., Zaitseva T.V., Putivzeva N.P., Belokon Y.Y. 
FORMAL-ALGORITHMIC REPRESENTATION OF THE SPECIALIZED LANGUAGE  

OF DATA CONTROL 
The authors proposed new tools for solving the problem of constructing a formal description of a special-

ized data control language and its implementation with the use of a macroprocessor. In the paper structure of 
a universal translator which is oriented to the processing of data and knowledge in the process of solving a 
wide range of management tasks for decision making support on the basis of the identified requirements for 
the implemented macroprocessor is proposed. The possibilities of the description of the properties of program-
ming languages with the help of the main classes of context-free and context-dependent grammars and con-
sidering their characteristics, merits and demerits are considered. The analysis of modern tools of formal 
description of languages made it possible to synthesize the structure of the description of a specialized instru-
mental language, while it was proposed to implement context-dependent and informally described properties 
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of the language algorithmically. The structure of the formal-algorithmic representation of the instrumental 
language is presented. Two practically significant cases of parsing the input string of symbols and text gener-
ation in the base language are considered. 

Keywords: specialized languages for data control, formal description of languages, formal grammars, 
finite state machine network. 
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