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Предисловие

После 60 лет высокоуровневой разработки языков программирование все еще 
остается сложным. Спрос на программное обеспечение постоянно увеличива-
ющегося объема и сложности реализации резко возрос из-за аппаратных до-
стижений, в то время как языки программирования совершенствуются гораздо 
медленнее. Создание новых языков для конкретных целей – одно из противо-
ядий от кризиса программного обеспечения.

Эта книга посвящена созданию новых языков программирования. Вводит-
ся тема проектирования языка программирования, хотя основной акцент де-
лается на реализации языка программирования. В рамках этой интенсивно 
изучаемой темы новым аспектом данной книги является слияние традици-
онных инструментов компиляции (Flex и Byacc) с двумя языками реализации 
более высокого уровня. Язык очень высокого уровня (Unicon) обрабатывает 
структуры данных и алгоритмы компилятора, как нож масло, в то время как 
основной современный язык (Java) показывает, как реализовать тот же код 
в более типичной производственной среде.

Для кого эта книга
Эта книга предназначена для разработчиков программного обеспечения, за-
интересованных в идее создания собственного языка или разработки языка, 
специфичного для конкретной предметной области. Студенты, изучающие 
информатику на курсах построения компиляторов, также найдут эту книгу 
весьма полезной в качестве практического руководства по реализации языка 
в дополнение к другим теоретическим учебникам. Чтобы извлечь максималь-
ную пользу из данной книги, требуются знания среднего уровня и опыт работы 
с языком высокого уровня, таким как Java или C++.

Что скрывает обложка
В главе 1 «Зачем создавать другой язык программирования?» обсуждается, ког-
да следует создавать язык программирования, а когда вместо этого создавать 
библиотеку функций или библиотеку классов. Многие читатели этой книги 
уже знают, что они хотят создать свой собственный язык программирования. 
Некоторые должны вместо этого создать библиотеку.

Глава 2 «Проектирование языка программирования» описывает, как точно 
определить язык программирования, что важно знать, прежде чем пытаться 
создать язык программирования. Это включает в себя разработку лексических 
и синтаксических особенностей языка, а также его семантики. Хорошие язы-
ковые проекты обычно используют как можно больше знакомого синтаксиса.

Глава 3 «Сканирование исходного кода» представляет лексический анализ, 
включая регулярные обозначения выражений и инструменты Ulex и JFlex. 



В конце вы будете открывать файлы исходного кода, читать их символ за сим-
волом и сообщать об их содержимом в виде потока токенов, состоящих из от-
дельных слов, операторов и знаков препинания в исходном файле.

В главе 4 «Синтаксический анализ» представлен синтаксический анализ, вклю-
чая контекстно-свободные грамматики и инструменты iyacc и byacc/j. Вы узна-
ете, как отлаживать проблемы в грамматиках, которые препятствуют синтакси-
ческому анализу, и сообщать о синтаксических ошибках, когда они возникают.

В главе 5 «Синтаксические деревья» рассматриваются синтаксические де-
ревья. Основным побочным продуктом процесса синтаксического анализа 
является построение древовидной структуры данных, которая представляет 
логическую структуру исходного кода. Построение узлов дерева происхо-
дит в семантических действиях, которые выполняются для каждого правила 
грамматики.

В главе 6 «Таблицы символов» показано, как создавать таблицы символов, 
вставлять в них символы и использовать таблицы для выявления двух видов 
семантических ошибок: необъявленных и незаконно повторно объявленных 
переменных. Чтобы понять ссылки на переменные в исполняемом коде, необ-
ходимо отслеживать область действия и время жизни каждой переменной. Это 
достигается с помощью табличных структур данных, которые являются вспо-
могательными для синтаксического дерева.

Глава 7 «Проверка базовых типов» посвящена проверке типов, которая явля-
ется основной задачей, требуемой в большинстве языков программирования. 
Проверка типов может выполняться во время компиляции или во время вы-
полнения. В этой главе рассматривается общий случай статической проверки 
типов во время компиляции для базовых типов, также называемых атомарны-
ми, или скалярными, типами.

В главе 8 «Проверка типов массивов, вызовов методов и доступа к структу-
рам» показано, как выполнять проверку типов массивов, параметров и воз-
вращаемых типов вызовов методов в подмножестве Java Jzero. Более сложные 
части проверки типов – это когда должны быть проверены несколько массовов 
или составные массивы.

Глава 9 «Генерация промежуточного кода» показывает вам, как генериро-
вать промежуточный код, рассматривая примеры для языка Jzero. Прежде чем 
сгенерировать код для выполнения, большинство компиляторов превращают 
синтаксическое дерево в список машинно независимых инструкций промежу-
точного кода. На этом этапе обрабатываются ключевые аспекты потока управ-
ления, такие как генерация меток и инструкции goto. 

В главе 10 «Раскрашивание синтаксиса в среде IDE» рассматривается зада-
ча включения информации из синтаксического анализа в среду IDE, чтобы 
обеспечить раскрашивание синтаксиса и визуальную обратную связь о син-
таксических ошибках. Язык программирования требует большего, чем просто 
компилятор или интерпретатор, – он требует экосистемы инструментов для 
разработчиков. Эта экосистема может включать в себя отладчики, интерактив-
ную справку или интегрированную среду разработки. Эта глава представляет 
собой пример Unicon, взятый из среды разработки Unicon IDE.

Глава 11 «Интерпретаторы байт-кода» посвящена разработке набора ко-
манд и интерпретатора, который выполняет байт-код. Новый язык, специфич-
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ный для конкретной предметной области, может включать в себя высокоуров-
невые функции программирования предметной области, которые напрямую 
не поддерживаются основными процессорами. Наиболее практичным спосо-
бом генерации кода для многих языков является генерация байт-кода для аб-
страктной машины, набор команд которой напрямую поддерживает целевое 
назначение языка с последующим выполнением этой программы путем ин-
терпретации команд.

Глава 12 «Генерация байт-кода» рассматривает прохождение по гигантскому 
связанному списку, перевод каждой инструкции промежуточного кода в одну 
или несколько инструкций байт-кода. Как правило, это цикл для обхода свя-
занного списка с разным фрагментом кода для каждой промежуточной кодо-
вой инструкции.

Глава 13 «Генерация собственного кода» содержит обзор генерации собствен-
ного кода для x86_64. Некоторые языки программирования требуют собствен-
ного кода для достижения своих требований к производительности. Генерация 
собственного кода похожа на генерацию байт-кода, но более сложна, включает 
в себя выделение регистров и режимы адресации памяти.

Глава 14 «Реализация операторов и встроенных функций» описывает, как 
поддерживать языковые функции очень высокого уровня и специфичные для 
предметной области, добавляя операторы и функции, встроенные в язык. Язы-
ковые возможности очень высокого уровня и специфичные для предметной 
области часто лучше всего представлены операторами и функциями, встроен-
ными в язык, а не библиотечными функциями. Добавление встроенных моду-
лей может упростить ваш язык, улучшить его.

Глава 15 «Структуры управления доменом» описывает, когда вам нужна но-
вая структура управления, и предоставляет примеры структур управления, 
которые обрабатывают текст с помощью сканирования строк и отображают 
графические области. Общий код в предыдущих главах охватывал основные 
условные и циклические структуры управления, но языки, зависящие от пред-
метной области, часто имеют уникальную или настраиваемую семантику, для 
которой они вводят новые структуры управления. Добавление новых структур 
управления существенно сложнее, чем добавление новой функции или опе-
ратора, но именно это делает языки, специфичные для предметной области, 
достойными разработки, а не просто написания библиотек классов.

В главе 16 «Сборка мусора» представлена пара методов, с помощью которых вы 
можете реализовать сборку мусора на вашем языке. Управление памятью явля-
ется одним из наиболее важных аспектов современных языков программирова-
ния, и все классные языки программирования имеют функцию автоматического 
управления памятью с помощью сборки мусора. В этой главе приводится не-
сколько вариантов того, как вы могли бы реализовать сборку мусора на вашем 
языке, включая подсчет ссылок и сборку мусора с пометкой и разверткой.

Глава 17 «Заключительные мысли» отражает основные темы, представлен-
ные в книге, и дает вам некоторую пищу для размышлений. В ней рассматри-
вается то, что было извлечено из написания этой книги, и дается множество 
рекомендаций для дальнейшего чтения.

Приложение «Unicon Essentials» описывает язык программирования Unicon 
в достаточном количестве, чтобы понять те примеры в этой книге, которые 
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находятся в Unicon. Большинство примеров приведены рядом на Unicon и Java, 
но версии Unicon обычно короче и легче читаются.

Как получить от этой книги максимальную пользу
Чтобы понять эту книгу, вы должны быть программистом среднего уровня на 
Java или подобном языке; программист C, который знает объектно-ориенти-
рованный язык, подойдет.

Программное обеспечение, упомянутое в книге Необходимая операционная система

Unicon 13.2, Uflex,

Windows, LinuxJava, Jflex, and Byacc/J

GNU Make

Инструкции по установке и использованию инструментов немного расши-
рены, чтобы сократить время запуска, и приведены в главе 3 «Сканирование 
исходного кода» и главе 5 «Синтаксические деревья». Если вы технически ода-
рены, вы, возможно, сможете запустить все эти инструменты на macOS, но во 
время написания этой книги они не использовались и не тестировались.

Примечание
Если вы используете цифровую версию этой книги, мы советуем вам ввести 
код самостоятельно или получить доступ к коду из репозитория книги на 
GitHub (ссылка доступна в следующем разделе). Это поможет вам избежать 
любых потенциальных ошибок, связанных с копированием и вставкой кода.

Загрузка примеров
Примеры для данной книге вы можете загрузить на сайте нашего издательсва 
по ссылке: (______________страница книги)

Видео
Видеоролики с кодом в действии для этой книги можно посмотреть по адресу 
https://bit.ly/3njc15D.

Цветные иллюстрации
Цветные иллюстрации к данной книге вы можете загрузить на сайте нашего 
издательсва по ссылке: (______________страница книги).

Используемые сокращения
Вот несколько текстовых условных обозначений, используемых на протяже-
нии всей этой книги.
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Код в тексте: указывает кодовые слова в тексте, имена таблиц базы дан-
ных, имена папок, имена файлов, расширения файлов, пути, фиктивные URL-
адреса, вводимые пользователем, и дескрипторы Twitter. Вот пример: «Соот-
ветствующий Java main() должен быть помещен в класс».

Блок кода задается следующим образом:
procedure main(argv)
procedure main(argv)
 yyin := open(argv[1])
 yyin := open(argv[1]) yyin := open(argv[1])
 yyin := open(argv[1])
 yyin := open(argv[1])

Когда мы хотим привлечь ваше внимание к определенной части блока кода, 
соответствующие строки или элементы выделяются жирным шрифтом:

procedure main(argv)
procedure main(argv)
 yyin := open(argv[1])
 yyin := open(argv[1]) yyin := open(argv[1])
 yyin := open(argv[1])

Ввод или вывод из командной строки записывается так:
procedure main(argv)
 yyin := open(argv[1])

Жирный шрифт: обозначает новый термин, важное слово или слова, кото-
рые вы видите на экране. Например, слова в меню или диалоговых окнах вы-
делены жирным шрифтом. Вот пример: «Выберите Информацию о системе 
на панели администрирования».

Советы или важные примечания
Представляют собой текст, помещенный в рамку.

Список опечаток
Хотя мы приняли все возможные меры для того, чтобы удостовериться в качестве 
наших текстов, ошибки все равно случаются. Если вы найдете ошибку в одной из 
наших книг – возможно, ошибку в тексте или в коде, – мы будем очень благо-
дарны, если вы сообщите нам о ней. Сделав это, вы избавите других читателей от 
расстройств и поможете нам улучшить последующие версии данной книги.

Если вы найдете какие-либо ошибки в  коде, пожалуйста, сообщите о  них 
главному редактору по адресу dmkpress@gmail.com, и мы исправим это в следу-
ющих тиражах.

Нарушение авторских прав
Пиратство в интернете по-прежнему остается насущной проблемой. Издатель-
ства «ДМК Пресс» и Packt очень серьезно относятся к  вопросам защиты ав-
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торских прав и лицензирования. Если вы столкнетесь в интернете с незаконно 
выполненной копией любой нашей книги, пожалуйста, сообщите нам адрес 
копии или веб-сайта, чтобы мы могли применить санкции.

Пожалуйста, свяжитесь с нами по адресу электронной почты dmkpress@gmail.
com со ссылкой на подозрительные материалы.

Мы высоко ценим любую помощь по защите наших авторов, помогающую 
нам предоставлять вам качественные материалы.
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Часть I

Интерфейсы языка 
программирования

В этой части вы создадите базовую конструкцию языка и реализуете интер-
фейс компилятора для него, включая лексический анализатор и синтаксиче-
ский анализатор, который строит синтаксическое дерево из входного исход-
ного файла.
Эта часть включает в себя следующие главы:

	� глава 1 «Зачем создавать еще один язык программирования»;

	� глава 2 «Проектирование языка программирования»;

	� глава 3 «Сканирование исходного кода»;

	� глава 4 «Парсинг»;

	� глава 5 «Деревья синтаксиса».





Глава 1

Зачем создавать еще один 
язык программирования?

Эта книга покажет вам, как создать свой собственный язык программирова-
ния, но сначала вы должны спросить себя: зачем мне это нужно? Для неко-
торых из вас ответ будет простым – потому что это очень весело. Однако для 
остальных создание языка программирования – это большой труд, и вы долж-
ны быть уверены в необходимости этого, прежде чем начинать. Хватит ли у вас 
терпения и настойчивости?

В этой главе приведены несколько веских причин для создания собственно-
го языка программирования, а также некоторые ситуации, когда вам не обя-
зательно создавать задуманный язык. В конце концов, разработка библиотеки 
классов для вашей области применения может быть более простой и столь же 
эффективной. Однако у  библиотек есть свои недостатки, и иногда подходит 
только новый язык.

После этой главы, в  остальной части этой книги, тщательно все обдумав, 
вы примете как должное, что решили создать язык. В этом случае вы должны 
определить некоторые требования к вашему языку. Но сначала мы рассмотрим 
следующие основные темы данной главы:

	� мотивы для написания собственного языка программирования;
	� различие между языками программирования и библиотеками;
	� применимость инструментов языка программирования к другим про-
граммным проектам;

	� определение требований к языку;
	� тематическое исследование, в котором обсуждаются требования к языку 
Unicon.

Давайте начнем с мотивации.

Итак, вы хотите создать свой собственный язык 
программирования...
Конечно, некоторые изобретатели языков программирования – это рок-звезды 
компьютерной науки, такие как Деннис Ричи (Dennis Ritchie) или Гвидо ван 
Россум (Guido van Rossum)! Но стать рок-звездой компьютерной науки было 
проще в те времена. Давным-давно я услышал следующее сообщение от од-



ного из участников второй конференции по истории языков программирова-
ния: «Все сошлись во мнении, что область языков программирования мертва. 
Все важные языки уже изобретены». Это было признано в корне ошибочным 
через год или два, когда на сцену вышел Java, и, возможно, десятки раз с тех 
пор, как появились такие языки, как Go. Спустя всего шесть десятилетий было 
бы неразумно утверждать, что наша область является зрелой и что нет ничего 
нового, что можно было бы изобрести, чтобы стать знаменитым.

Тем не менее знаменитость – это плохая причина для создания языка про-
граммирования. Шансы приобрести славу или богатство благодаря изобрете-
нию языка программирования невелики. Любопытство и желание узнать, как 
все устроено, являются вескими причинами, если у  вас есть время и  склон-
ность, но, возможно, лучшими причинами для создания собственного языка 
программирования являются необходимость и потребность.

Некоторым необходимо создать новый язык или новую реализацию сущест
вующего языка программирования для нового процессора или для соперниче-
ства с конкурирующей компанией. Если это не вы, то, возможно, вы изучили 
лучшие языки (и компиляторы или интерпретаторы), доступные для какой-то 
области, в которой вы разрабатываете программы, и для того, что вы делаете, 
не хватает некоторых ключевых функций, и эти недостающие функции при-
чиняют вам боль. Время от времени кто-то придумывает совершенно новый 
стиль вычислений, для которого в соответствии с новой парадигмой програм-
мирования требуется новый язык.

Пока мы обсуждаем ваши мотивы для создания языка, давайте поговорим 
о различных видах языков, организации и примерах, которые будут использо-
ваны в этой книге. Каждая из данных тем заслуживает внимания.

Типы реализации языков программирования
Какими бы ни были ваши причины, прежде чем создавать язык программиро-
вания, вы должны выбрать лучшие инструменты и технологии, которые можно 
найти для выполнения этой работы. Эта книга подберет их для вас. Во-первых, 
возникает вопрос о  языке реализации, на котором вы создаете свой язык. 
Академики, изучающие языки программирования, любят хвастаться тем, что 
пишут свой язык на этом самом языке, но обычно это лишь полуправда (или 
кто-то был очень непрактичным и в то же время выпендривался). Существует 
также вопрос о том, какую реализацию языка программирования строить:

	� чистый интерпретатор, который сам выполняет исходный код;
	� собственный компилятор и среду выполнения, как, например, в C;
	� транспайлер, который переводит ваш язык на другой язык высокого 
уровня;

	� компилятор байт-кода с сопутствующей машиной байт-кода, например 
Java.

Первый вариант веселый, но обычно слишком медленный. Второй вариант – 
самый лучший, но обычно он слишком трудоемкий. Хороший собственный 
компилятор может потребовать многих человеко-лет усилий.

Хотя третий вариант, безусловно, самый простой и, вероятно, самый весе-
лый, и я уже с успехом использовал его, но если это не прототип, то это своего 
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рода обман. Конечно, первая версия C++ была транспайлером, но она уступила 
место компиляторам, и не только потому, что была глючной. Странно, но гене-
рация высокоуровневого кода, кажется, делает ваш язык еще более зависимым 
от базового языка, чем другие варианты, а языки – это движущиеся мишени. 
Хорошие языки умерли, потому что их базовые зависимости исчезли или не-
поправимо отказали. Это может быть смерть от тысячи мелких порезов.

В этой книге выбран четвертый вариант: мы построим компилятор байт-
кода с сопутствующей машиной байт-кода, потому что это обеспечивает наи-
большую гибкость и притом обладает достойной производительностью. Глава 
о  компиляции собственного кода включена для тех, кому требуется макси-
мально быстрое выполнение.

Понятие машины байт-кода очень старое. Оно стало известным благодаря 
реализации Pascal в Калифорнийском университете в Сан-Диего (University of 
California, San Diego – UCSD) и классической реализации SmallTalk-801 среди 
прочих. Оно стало повсеместным и вошло в повседневный английский язык 
с появлением JVM в Java. Машины байт-кода – это абстрактные процессоры, 
интерпретируемые программным обеспечением, их часто называют вирту-
альными машинами (как в  Java Virtual Machine), хотя я  не буду использовать 
данную терминологию, потому что она применяется для обозначения про-
граммных средств, использующих реальные наборы инструкций аппаратного 
обеспечения, таких, например, как классические платформы IBM или более со-
временные инструменты, допустим Virtual Box.

Машина байт-кода обычно имеет более высокий уровень, чем часть аппа-
ратного обеспечения, поэтому реализация байт-кода обеспечивает большую 
гибкость. Давайте вкратце рассмотрим, что для этого нужно...

Организация реализации языка байт-кода
В значительной степени организация этой книги соответствует классической 
организации компилятора байт-кода и соответствующей виртуальной маши-
ны. Эти компоненты определены ниже, а затем приведена диаграмма для их 
обобщения:

	� лексический анализатор (сканер) считывает символы исходного кода 
и определяет, как они сгруппированы в последовательность слов или то-
кенов;

	� синтаксический анализатор (парсер) считывает последовательность то-
кенов и  определяет, является ли эта последовательность допустимой 
в соответствии с грамматикой языка. Если токены расположены в закон-
ном порядке, то получается дерево синтаксиса;

	� семантический анализатор проверяет, что все используемые имена 
являются законными для тех операций, в  которых они используются. 
Он проверяет их типы, чтобы точно определить, какие операции выпол-

1	 Smalltalk-80 – объектно-ориентированный язык программирования, разработанный 
в 1970-х годах. Представляет собой интегрированную среду разработки и исполне-
ния, программирование в которой в итоге сводится к модификации ее собственного 
поведения. – Прим. перев.
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Синтакси-
ческий 
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дерево синтаксиса

Семантический 
анализатор

аннотированное 
дерево

Генератор промежуточного 
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список промежуточных 
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Генератор конечного 
кода

байт-код

Интерпретатор 
байт-кода

выполнение!

Рис. 1.1. Шаги и поток данных в про-
стом языке программирования
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няются. Все эти проверки делают дерево синтаксиса толстым, отягощен-
ным дополнительной информацией о том, где объявлены переменные 
и каковы их типы;

	� генератор промежуточного кода определяет места в  памяти для всех 
переменных и всех мест, где ход выполнения программы может резко 
измениться, например циклов и вызовов функций. Он добавляет их в де-
рево синтаксиса, а затем проходит по этому еще более толстому дереву, 
прежде чем построить список машинно независимых инструкций про-
межуточного кода;

	� генератор окончательного кода превращает список инструкций проме-
жуточного кода в фактический байт-код в формате файла, который будет 
эффективно загружаться и выполняться.

Для загрузки и  выполнения программ независимо от шагов компилятора 
виртуальной машины байт-кода написан интерпретатор байт-кода. Он пред-
ставляет собой гигантский цикл с оператором switch. Для экзотических языков 
программирования компилятор может не иметь большого значения, и вся ма-
гия будет происходить в интерпретаторе байт-кода. Всю организацию можно 
обобщить схемой, показанной на рис. 1.1.

Потребуется много кода, чтобы проиллюстрировать построение машинной 
реализации байт-кода языка программирования. То, как представлен этот код, 
важно, и много информации вы можете почерпнуть как раз из нашей книги.

Языки, используемые в примерах
В этой книге приводятся примеры кода на двух языках с использованием мо-
дели параллельных переводов. Первый язык – Java, потому что этот язык по-
всеместно распространен. Надеемся, что вы знаете его или C++ и сможете про-
читать примеры со средним уровнем владения. Второй язык примеров – это 
собственный язык автора, Unicon. Читая эту книгу, вы сможете сами оценить, 
какой язык лучше подходит для создания вашего собственного языка програм-
мирования. Как можно больше примеров будет приведено на обоих языках, 
и примеры на двух языках будут написаны максимально одинаково. Иногда 
предпочтение будет отдано меньшему языку.

Различия между Java и Unicon будут очевидны, но они несколько уменьша-
ются благодаря инструментам построения компилятора, которые мы будем 
использовать. А  использовать мы будем современных потомков старинных 
инструментов Lex и YACC для генерации нашего сканера и парсера и придер-
живаться инструментов для Java и Unicon, которые остаются максимально со-
вместимыми с оригинальными Lex и YACC. В результате фронтенды нашего 
компилятора будут практически идентичны в обоих языках. Lex и YACC – это 
языки декларативного программирования, которые решают некоторые из на-
ших трудных проблем на еще более высоком уровне, чем Java или Unicon.

Пока мы применяем Java и Unicon в качестве языков реализации, нам при-
дется поговорить еще об одном языке – о языке примеров, который мы создаем. 
Он является заменой для любого языка, который вы решите создать. Несколь-
ко произвольно я введу для этой цели язык под названием Jzero. Никлаус Вирт 
(Niklaus Wirth) придумал игрушечный язык под названием PL/0 (нулевой язык 
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программирования – programming language zero, название является аналогом на-
звания языка PL/1), который использовался на курсах по созданию компилято-
ров. Jzero будет крошечным подмножеством Java, которое служит для аналогич-
ной цели. Я довольно усердно искал (то есть гуглил Jzero, а затем Jzero compiler), 
не публиковал ли кто-нибудь определение Jzero, которое мы могли бы исполь-
зовать, и не обнаружил этого, так что мы просто придумаем его по ходу дела.

Примеры Java в  этой книге будут протестированы с  использованием 
OpenJDK 14, возможно, другие версии Java (например, OpenJDK 12 или Oracle 
Java JDK) будут работать так же, а возможно, и нет. Вы можете получить OpenJDK 
на сайте http://openjdk.java.net, или, если вы работаете в Linux, ваша операцион-
ная система, вероятно, имеет пакет OpenJDK, который вы можете установить. 
Дополнительные инструменты для построения языка программирования (Jflex 
и byacc/j), которые требуются для примеров Java, будут представлены в после-
дующих главах по мере их использования. Реализации Java, которые мы будем 
поддерживать, могут быть более ограничены тем, в каких версиях будут рабо-
тать эти средства построения языка, чем чем-либо другим.

Примеры Unicon, приведенные в этой книге, работают с Unicon версии 13.2, 
которую можно получить на сайте http://unicon.org. Чтобы установить Unicon на 
Windows, необходимо загрузить файл .msi и запустить инсталлятор. Для уста-
новки на Linux обычно делают git-клон исходных текстов и вводят make. Затем 
нужно добавить каталог unicon/bin в PATH:

git clone git://git.code.sf.net/p/unicon/unicon
make

Пройдя нашу организацию и  реализацию, которая будет использоваться 
в этой книге, возможно, стоит еще раз взглянуть на то, когда необходим язык 
программирования и когда можно обойтись без него, разработав вместо него 
библиотеку.

Язык и библиотека – в чем разница?
Не создавайте язык программирования, если с этой задачей справится библио
тека. Библиотеки являются наиболее распространенным способом расшире-
ния существующего языка программирования для выполнения новой задачи. 
Библиотека – это набор функций или классов, которые могут быть использо-
ваны совместно для написания приложений для некоторых аппаратных или 
программных технологий. Многие языки, включая C и Java, почти полностью 
разработаны для того, чтобы использовать богатый набор библиотек. Язык сам 
по себе очень простой и общий, в то время как большая часть того, что раз-
работчик должен изучить для создания приложений, заключается в том, как 
использовать различные библиотеки.

Библиотеки могут делать следующее:
	� представлять новые типы данных (классы) и предоставлять публичные 
функции (API) для управления ими;

	� предоставлять уровень абстракции поверх набора вызовов аппаратного 
обеспечения или операционной системы.
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Что не могут делать библиотеки:
	� вводить новые управляющие структуры и синтаксис для поддержки но-
вых областей применения;

	� встраивать/поддерживать новую семантику в существующей среде вы-
полнения языка.

Библиотеки делают некоторые вещи плохо, в том смысле, что в конечном 
счете вы можете предпочесть создать новый язык:

	� библиотеки часто становятся больше и сложнее, чем нужно;
	� библиотеки могут иметь еще более крутые кривые обучения и  более 
скудную документацию, чем языки;

	� время от времени библиотеки конфликтуют с другими библиотеками, 
а  несовместимость версий часто повреждает приложения, использую-
щие библиотеки.

Существует естественный эволюционный путь от библиотеки к языку. Разум-
ный подход к созданию нового языка для поддержки прикладной области за-
ключается в том, чтобы начать с создания или покупки лучшей библиотеки, до-
ступной для этой прикладной области. Если результат не удовлетворяет вашим 
требованиям с точки зрения поддержки области и упрощения написания про-
грамм для данной области, то у вас есть веские аргументы в пользу нового языка.

Эта книга о создании собственного языка, а не только о создании собствен-
ной библиотеки. Оказывается, изучение этих инструментов и методов полезно 
и в других контекстах.

Применимость к другим задачам разработки 
программного обеспечения
Инструменты и технологии, о которых вы узнаете в процессе создания соб-
ственного языка программирования, могут быть применены к ряду других 
задач разработки программного обеспечения. Например, можно разделить 
практически любую задачу обработки файлов или сетевого ввода на три ка-
тегории:

	� чтение данных XML с помощью библиотеки XML;
	� чтение данных JSON с помощью библиотеки JSON;
	� чтение чего-либо еще путем написания кода для анализа его в собствен-
ном формате.

Технологии, описанные в  данной книге, полезны в  широком спектре за-
дач разработки программного обеспечения, и именно здесь мы сталкиваемся 
с третьей из этих категорий. Часто структурированные данные должны быть 
прочитаны в пользовательском формате файла.

Для некоторых из вас опыт создания собственного языка программиро-
вания может стать самой большой программой, которую вы написали до сих 
пор. Если вы будете упорны и доведете дело до конца, то это научит вас мно-
гим практическим навыкам разработки программного обеспечения, поми-
мо того что вы узнаете о компиляторах, интерпретаторах и т. п. Среди про-
чих навыков это будет включать в себя работу с большими динамическими 
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структурами данных, тестирование программного обеспечения, диагностику 
сложных проблем.

Достаточно вдохновляющей мотивации. Давайте поговорим о том, что вы 
должны сделать в первую очередь, а именно выяснить свои требования.

Определение требований к вашему языку
После того как вы убедились, что вам нужен новый язык программирования 
для того, чем вы занимаетесь, потратьте несколько минут на определение 
требований. Это открытый вопрос. Вы сами определяете, как будет выглядеть 
успех вашего проекта. Мудрые изобретатели языков не создают совершенно 
новый синтаксис с нуля. Вместо этого они определяют его в виде набора моди-
фикаций популярного существующего языка. Многие великие языки програм-
мирования (Lisp, Forth, SmallTalk и многие другие) были значительно ограни-
чены в своем успехе из-за того, что их синтаксис неоправданно отличался от 
основных языков. Тем не менее ваши требования к языку включают в себя то, 
как он будет выглядеть, в том числе и синтаксис.

Что еще более важно, вы должны определить набор управляющих струк-
тур или семантику, в  которых ваш язык программирования должен вы-
йти за рамки существующих языков. Иногда это будет включать в  себя 
специальную поддержку прикладной области, которая не  очень хорошо 
обслуживается существующими языками и их библиотеками. Такие языки, 
специфичные для конкретной области (доменно-ориентированные языки  – 
domain-specific languages – DSLs), настолько распространены, что этой теме 
посвящены целые книги. Цель данной книги – сосредоточиться на деталях 
создания компилятора и среды выполнения для такого языка, независимо 
от област, в которой вы работаете.

В обычном процессе разработки программного обеспечения анализ требо-
ваний начинается с мозгового штурма списков функциональных и нефункцио
нальных требований. Функциональные требования к языку программирования 
включают в себя специфику того, как конечный пользователь – разработчик бу-
дет взаимодействовать с ним. Вы можете не предусмотреть все опции команд-
ной строки для языка, но вы, вероятно, знаете, требуется ли интерактивность 
или достаточно отдельного шага компиляции. При обсуждении интерпрета-
торов и  компиляторов прошлого, а  также компилятора в  этой книге может 
показаться, что выбор за вас уже сделан. Однако Python – это пример языка, 
который предоставляет полностью интерактивный интерфейс, несмотря на то 
что исходный код, который вы набираете в нем, преобразуется в байт-код, а не 
интерпретируется.

Нефункциональные требования – это свойства вашего языка программиро-
вания, которые не связаны напрямую со взаимодействием с конечным пользо-
вателем – разработчиком. К ним относятся такие вещи, как то, в какой опера-
ционной системе (системах) он должен работать, насколько быстрым должно 
быть выполнение или какой объем памяти должны занимать программы, на-
писанные на вашем языке.

Нефункциональное требование относительно того, насколько быстрым долж-
но быть выполнение, обычно определяет ответ на вопрос, можно ли использо-
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вать программную машину (машину байт-кода) или необходимо использовать 
собственный код. Собственный код не только быстрее, его также значительно 
сложнее генерировать, и это может сделать ваш язык значительно менее гиб-
ким с точки зрения возможностей среды выполнения. Вы можете сначала вы-
брать байт-код, а затем работать над генератором собственного кода.

Первым языком, на котором я научился программировать, был интерпре-
татор BASIC, в  котором программы должны были выполняться в  пределах 
4 Кб оперативной памяти. В то время BASIC имел низкие требования к объ-
ему памяти. Но даже в наше время нередко можно встретиться с платформой, 
где Java не запускается по умолчанию! Например, на виртуальных машинах 
с настроенными ограничениями памяти для пользовательских процессов вам, 
возможно, придется изучить некоторые неудобные параметры командной 
строки, чтобы скомпилировать или запустить даже простые Java-программы.

Многие процессы анализа требований также определяют набор вариантов 
использования и просят разработчика написать описания для них. Изобрете-
ние языка программирования отличается от вашего обычного проекта по раз-
работке программного обеспечения, но прежде чем закончите, вы, возможно, 
захотите этим заняться. Пример использования – это задача, которую кто-то 
выполняет с помощью программного приложения. Когда программным при-
ложением является язык программирования, если вы не  будете осторожны, 
примеры использования могут быть слишком общими, чтобы быть полезны-
ми, например «написать мое приложение» или «запустить мою программу». 
Хотя эти два варианта могут быть не очень полезными, вы, возможно, захотите 
подумать о том, должна ли ваша реализация языка программирования под-
держивать разработку программ, отладку, отдельную компиляцию и компо-
новку, интеграцию с внешними языками и библиотеками и т. д. Большинство 
этих тем выходят за рамки данной книги, но мы рассмотрим некоторые из них.

Поскольку в этой книге будет представлена реализация языка под названи-
ем Jzero, ниже приведены некоторые требования к нему. Некоторые из этих 
требований могут показаться произвольными. Если вам не ясно, откуда взя-
лось одно из них, то оно либо пришло из нашего исходного языка вдохновения 
(PL/0), либо из предыдущего опыта обучения построению компиляторов:

	� Jzero должен быть строгим подмножеством Java. Все легальные програм-
мы Jzero должны быть легальными программами Java. Это требование 
позволяет проверять поведение наших тестовых программ при отладке 
реализации нашего языка;

	� Jzero должен предоставлять достаточно возможностей для проведения 
интересных вычислений. Это включает операторы if, циклы while и мно-
жество функций с параметрами;

	� Jzero должен поддерживать несколько типов данных, включая булевы, це-
лые числа, массивы и тип String. Он должен поддерживать только часть 
их функциональности, как будет описано позже. Этих типов достаточно, 
чтобы обеспечить ввод и вывод интересных значений в вычислениях;

	� Jzero должен выдавать приемлемые сообщения об ошибках, показывая имя 
файла и номер строки, включая сообщения о попытках использования воз-
можностей Java, не предусмотренных в Jzero. Нам понадобятся разумные 
сообщения об ошибках для отладки реализации;
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	� Jzero должен работать достаточно быстро, чтобы быть практичным. 
Это требование расплывчато, но оно подразумевает, что мы не  будем 
делать чистый интерпретатор. Чистые интерпретаторы – это очень древ-
няя вещь, напоминающая о 1960-х и 1970-х годах;

	� Jzero должен быть как можно более простым, чтобы я мог его объяснить. 
К сожалению, это не позволяет генерировать собственный код или даже 
байт-код JVM. Мы  предоставим нашу собственную простую машину 
байт-кода.

Возможно, по ходу дела появятся дополнительные требования, но это только 
начало. Поскольку мы ограничены во времени и пространстве, возможно, этот 
список требований более важен тем, что в нем не сказано, а не тем, что в нем 
сказано. Для сравнения, вот некоторые из требований, которые привели к соз-
данию языка программирования Unicon.

Тематическое исследование – требования, которые 
вдохновили на создание языка Unicon
Для запуска конкретного примера в этой книге будет использован язык про-
граммирования Unicon, расположенный по адресу http://unicon.org. Мы можем 
начать с разумных вопросов, таких как «зачем создавать Unicon?» и «каковы 
его требования?». Чтобы ответить на первый вопрос, мы будем работать, от-
талкиваясь от второго.

Unicon существует благодаря более раннему языку программирования Icon, 
разработанному в  университете Аризоны (http://www.cs.arizona.edu/icon/). Icon 
имеет особенно хорошие возможности обработки строк и списков, использу-
ется для создания многих скриптов и утилит, а также в проектах по обработке 
языков программирования и естественного языка. Фантастические встроенные 
типы данных Icon, включая структурные типы, такие как списки и (хеш-) табли-
цы, оказали влияние на несколько языков, включая Python и Unicon. Фирмен-
ным исследовательским вкладом Icon в знакомый основной синтаксис является 
интегрированная целенаправленная оценка, в том числе перебор с возвратом 
и автоматическое возобновление генераторов. Требование № 1 к Unicon – со-
хранить эти лучшие части Icon.

Требование Unicon № 1 – сохранять то, что люди 
любят в Icon
Одна из тех вещей, которые люди любят в Icon, – это семантика выражений, 
включая генераторы и целенаправленную оценку. Icon также предоставляет 
богатый набор встроенных функций и типов данных, так что многие или боль-
шинство программ могут быть поняты непосредственно из исходного кода. 
Целью Unicon была стопроцентная совместимость с Icon. В конце концов мы 
достигли более 99%-ной совместимости.

Это своего рода скачок от сохранения лучших фрагментов к цели бессмер-
тия – обеспечению того, чтобы старый исходный код работал вечно, но для 
Unicon мы включили это в требование № 1. Мы предъявили более жесткие тре-
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бования к  обратной совместимости, чем большинство современных языков. 
В то время как C обладает очень хорошей обратной совместимостью, C++, Java, 
Python и Perl являются примерами языков, которые ушли, в некоторых случаях 
очень далеко, от совместимости с программами, написанными на них в дни их 
славы. В случае с Unicon, возможно, 99 % программ Icon работают без измене-
ний, как программы Unicon.

Icon был разработан для максимальной производительности програм-
мистов в  небольших проектах. Типичная программа Icon  – это менее 
1000  строк кода, но Icon – это очень высокий уровень, и  вы можете соз-
дать множество программ в несколько сотен строк кода! Тем не менее ком-
пьютеры продолжают становиться более мощными, и пользователи хотят 
писать гораздо более крупные программы, чем те, на которые рассчитан 
Icon. Требованием № 2 Unicon была поддержка программирования в круп-
номасштабных проектах.

Требование Unicon № 2 – поддержка крупномасштабных 
программ, работающих с большими данными
По этой причине Unicon добавляет классы и пакеты в Icon, подобно тому как 
C++ добавляет их в C. Unicon также улучшил формат объектного файла байт-
кода и  сделал многочисленные улучшения масштабируемости компилятора 
и среды выполнения. Он также улучшает существующую реализацию Icon с це-
лью сделать его более масштабируемым во многих специфических аспектах, 
например используя гораздо более сложную хеш-функцию.

Icon предназначен для классической текстовой обработки локальных фай-
лов UNIX с помощью конвейеров и фильтров. Со временем все больше и боль-
ше людей хотели писать на нем и требовали более сложных форм ввода/выво-
да, таких как работа с сетью или графикой. Требование Unicon № 3 заключается 
в  поддержке повсеместных возможностей ввода/вывода на том же высоком 
уровне, что и встроенные типы.

Требование Unicon № 3 – высокоуровневый ввод/вывод 
для современных приложений
Поддержка ввода/вывода – это движущаяся цель. Сначала она включала сете-
вые средства, средства GDBM и базы данных ODBC для сопровождения двух-
мерной графики Icon. Затем она расширилась и  стала включать различные 
популярные интернет-протоколы и трехмерную графику. Определение того, 
какие возможности ввода/вывода являются повсеместными, продолжает раз-
виваться и варьироваться в зависимости от платформы. Примерами вещей, ко-
торые стали в настоящий момент достаточно распространенными, являются 
сенсорный ввод и жесты, а также программирование шейдеров.

Пожалуй, несмотря на миллиардное увеличение в  скорости процессора 
и объеме памяти, самая большая разница между программированием в 1970 
и в 2020 годах заключается в том, что мы ожидаем, что современные прило-
жения будут использовать огромное количество сложных форм ввода-выво-
да – графику, сети, базы данных и т. д. Библиотеки могут обеспечить доступ 
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к такому вводу/выводу, но поддержка на уровне языка может сделать его более 
простым и интуитивно понятным.

Icon довольно портативен, его запускали на всех компьютерах – от Amigas 
до Crays и мейнфреймов IBM с набором символов EBCDIC. Хотя за прошедшие 
годы платформы изменились почти невероятно, Unicon по-прежнему сохраня-
ет цель Icon – максимальную переносимость исходного кода: код, написанный 
на Unicon, должен продолжать работать без изменений на всех важных вычис-
лительных платформах. Это приводит к требованию Unicon № 4.

Требование Unicon № 4 – обеспечить универсально 
реализуемые системные интерфейсы
В течение очень долгого времени переносимость означала работу на ПК, Mac 
и рабочих станциях UNIX. Но, опять же, набор важных вычислительных плат-
форм является движущейся целью. В настоящее время в Unicon ведется работа 
над поддержкой Android и iOS, в случае если вы считаете их вычислительными 
платформами. Будут ли они считаться таковыми, зависит от того, достаточно 
ли они открыты и используются ли для общих вычислительных задач, но они 
определенно могут быть использованы в этом качестве. 

Все те впечатляющие средства ввода-вывода, которые были реализованы для 
требования № 3, должны быть разработаны таким образом, чтобы они могли 
быть многоплатформенными и переносимыми на все основные платформы.

Имея некоторые из основных требований к Unicon, можно ответить на во-
прос, зачем вообще создавать Unicon. Один из ответов заключается в  том, 
что после изучения многих языков я пришел к выводу, что генераторы Icon 
и целенаправленная оценка (требование № 1) были теми функциями, кото-
рые я хотел бы иметь при дальнейшем написании программ. Но после того 
как я позволил добавить двумерную графику в свой язык, изобретатели Icon 
больше не хотели рассматривать дальнейшие дополнения для удовлетворе-
ния требований № 2 и № 3. Другой ответ заключается в том, что существовал 
общественный спрос на новые возможности, включая партнеров-доброволь-
цев и некоторую финансовую поддержку. Таким образом, родился Unicon.

Заключение
В этой главе вы узнали о разнице между изобретением языка программиро-
вания и  изобретением библиотеки API для поддержки любых видов вычис-
лений, которыми вы хотите заниматься. Было рассмотрено несколько раз-
личных форм реализации языка программирования. Первая глава позволила 
вам подумать о функциональных и нефункциональных требованиях к вашему 
собственному языку. Эти требования могут отличаться от приведенных в при-
мерах требований, рассмотренных для подмножества Java Jzero и языка про-
граммирования Unicon.

Требования важны, потому что они позволяют вам установить цели и опре-
делить, как будет выглядеть успех. В случае реализации языка программиро-
вания требования включают в себя то, как все будет выглядеть и ощущаться 
программистами, использующими ваш язык, а также то, на каких аппарат-
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ных и программных платформах он должен работать. Внешний вид и ощуще-
ние языка программирования включают в себя ответы на внешние вопросы 
о том, как будет выглядеть реализация языка и как вызываются программы, 
написанные на нем, а также на внутренние вопросы, такие как многословие – 
сколько программист должен написать, чтобы выполнить заданную вычисли-
тельную задачу.

Возможно, вам захочется сразу перейти к кодированию. Хотя классический 
принцип менталитета начинающих программистов «собери и исправь» может 
работать со скриптами и короткими программами, для такой большой части 
программного обеспечения, как язык программирования, нужно немного 
больше планирования. После рассмотрения требований в  этой главе глава 2 
«Проектирование языка программирования» подготовит вас к составлению под-
робного плана реализации, который займет все наше внимание до конца на-
шей книги.

Вопросы

1.	Каковы плюсы и  минусы написания транспайлера языка (генерирует 
код на языке C) вместо традиционного компилятора (генерирует ассем-
блер или собственный машинный код)?

2.	Каковы основные компоненты или шаги традиционного компилятора?
3.	Каковы, по вашему опыту, некоторые болевые точки, в  которых про-

граммирование оказывается сложнее, чем должно быть? Какая новая 
функция(и) языка программирования решает эти болевые точки?

4.	Напишите набор функциональных требований для нового языка про-
граммирования.
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