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Приводится обзор методов расширения современных языков программирования, определенных автором 
и использованных для построения классификации расширений по способам интеграции и исполнения кода рас-
ширений. Рассматривается метод расширения языков программирования новыми конструкциями, методы ис-
полнения расширений, а также приводится пример предметно-ориентированного расширения языка общего 
назначения средствами таблично-ориентированного программирования, реализованного автором на основе 
средств программирования системы эфемеридных расчетов в астрономии.
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Метод 4. Расширение новыми языковыми 
конструкциями

Все три рассмотренных метода [1] внесения рас-
ширенных возможностей в БЯ не изменяют име-
ющихся языковых конструкций, а лишь отлича-
ются способом интеграции основной программы 
с внешней реализацией расширений. Рассматри-
ваемый здесь четвертый способ представляет со-
бой наиболее тесную интеграцию выразитель-
ных средств БЯ с конструкциями расширений. 
А именно, имеется в виду буквальное совмещение 
программного кода на двух языках в одной про-
грамме, что удобнее пользователю (программи-
сту) по ряду причин. Во-первых, появляется воз-
можность выражать специализированную функ-
циональность с помощью наиболее подходящих 
языковых конструкций и, во-вторых, облегчает-
ся поиск ошибок в процессе разработки приложе-
ний, поскольку синтаксический и семантиче-
ский контроль конструкций расширений наряду 
с контролем конструкций БЯ может быть выпол-
нен компилятором на этапе трансляции.

Обычно при таком совмещении текст на спе-
циализированном языке выделяется в програм-
мном коде на БЯ с помощью окружающих марки-
рующих конструкций, легко выделяемых лекси-

чески, иногда даже на этапе препроцессирования 
текста программы (этапе предварительного ана-
лиза текста программы до синтаксического раз-
бора). В других случаях появление специализи-
рованных конструкций однозначно определяется 
из контекста и такого выделения не требуется — 
тогда в одной программе буквально появляется 
«смесь» языковых конструкций с внешне ничем 
не выделенными границами.

Совмещение языков  
с явным выделением кода расширений.

Типичным примером совмещения разных 
языков с использованием маркирующих кон-
струкций для явного выделения кода расшире-
ния можно считать ассемблерные вставки в код 
C/C++. Рассмотрим пример такого кода — про-
грамму на C для компилятора GNU (GNU C com-com-
piler — GCC) с использованием кода встроенной 
функции на ассемблере (пример 7) [2]. Эта про-
грамма вычисляет наибольший общий делитель 
двух заданных чисел с помощью алгоритма Ев-
клида, реализованного в виде встроенной функ-
ции на ассемблере в целях оптимизации произво-
дительности исполняемого кода.

Пример 7. Программа на C со встроенным ко-
дом на ассемблере.

 1 #include <stdio.h>
 2 
 3 int gcd( int a, int b ) {
 4     int result ;
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 5     /* Compute Greatest Common Divisor using Euclid’s Algorithm */
 6     asm volatile ( “movl %1, %%eax;”
 7                   “movl %2, %%ebx;”
 8                   “CONTD: cmpl $0, %%ebx;”
 9                   “je DONE;”
10                   “xorl %%edx, %%edx;”
11                   “idivl %%ebx;”
12                   “movl %%ebx, %%eax;”
13                   “movl %%edx, %%ebx;”
14                   “jmp CONTD;”
15                   “DONE: movl %%eax, %0;” : “=g” (result) : “g” (a), “g” (b)
16    );
17
18    return result ;
19 }
20
21 int main() {
22    int first, second ;
23    printf( “Enter two integers : “ ) ;
24    scanf( “%d%d”, &first, &second );
25
26    printf( “GCD of %d & %d is %d\n”, first, second, gcd(first, 
second) ) ;
27
28    return 0 ;
29 }

В примере 7 представлена основная C-функция 
main, вызывающая вспомогательную C-функцию 
gcd, в теле которой присутствует сегмент встроен-
ного ассемблерного кода (строки 6–16), реализую-
щий тело алгоритма Евклида на уровне инструк-
ций микропроцессора. Маркером начала и конца 
сегмента данного языкового расширения являет-
ся синтаксическая конструкция asm (...), внутри 
которой располагаются строки кода на языке ас-
семблер для микропроцессора семейства �ntel 
x86. Заметим, что спецификатор volatile здесь не 
является маркером, а только указывает компи-
лятору, что данный код не подлежит автоматиче-
ской оптимизации. Существует множество сти-
лей написания подобных ассемблерных вставок. 
В данном примере применена конструкция в сти-
ле A�&�, соответствующая стандарту [3] и под-
держивающаяся компилятором GCC. Компиля-
торами C/C++ компании Microsoft для таких рас-
ширений используется другая нотация — в стиле 
�ntel.

Можно привести другой пример, в настоящее 
время еще экзотический, поскольку речь идет об 
инновационной разработке компании �ntel — об 
архитектуре �ntel, поддерживающей интеграцию 
с различными акселераторами. Это архитектура 
�A с технологией расширения Exoskeleton Se-Exoskeleton Se-
quencer (EXO) и специально разработанные сред- и специально разработанные сред-
ства программирования с поддержкой языковых 
расширений — C for Heterogeneous �ntegration 
(CH�) [4]. «Интегрированная среда программиро-
вания CH� предоставляет разработчикам прило-
жений возможность встраивать специализиро-
ванный ассемблерный код для акселераторов или 

код на предметно-ориентированном языке в исход-
ный код на традиционном языке C/C++»2 [4, 
р. 185]. В примере 8 [4] представлен фрагмент 
кода для CH�, содержащий встроенный код на 
пред метно-ориентированном языке DPL (Data-
stream Programming Language), специально раз-), специально раз-
работанном для программирования реконфигу-
рируемого акселератора SCC-DPE [4, р. 190].

Пример 8. Программа на C со встроенным ко-
дом на языке DPL.
 1 float Vin[4];
 2 float Vout[4];
 3 
 4 void *in_desc = (void *)chi_alloc_buffer_desc
 5         (DPE_INPUT_BUFFER, Vin, 4, 1);
 6 void *out_desc = (void *)chi_alloc_buffer_desc
 7         (DPE_OUTPUT_BUFFER, Vout, 4, 1);
 8
 9 #pragma omp parallel target(dpe) shared(Vin,Vout)
10 descriptor(in_desc,out_desc)
11 {
12     __dpl {
13         configuration[1] cfgMult( vector val[1], vector coeff[1] )
14         {
15             result bs( mull(val, coeff), 13 );
16         }
17         flow[4] multiFlow( vector vec[4], vector coeffs[4])
18         {
19             vector ret[4]; result out;
20             selector[iter : 4] sel[1] = {{ iter }};
21             selector[iter : 4] selRev[1] = {{ 3 - iter }};
22             ret[sel] = cfgMult(vec[sel], coeffs[selRev]);
23         }
24         vector cf[4] = { 0.5 + I * 0.0 };
25         program dlMain()
26         {
27             Vout = multiFlow(Vin, cf);
28         }
29     }
30 }

В примере 8 фрагмент кода на языке DPL (стро-
ки 12–29) выделен в программе на языке C с по-
мощью синтаксической конструкции __dpl { ... }, 
по структуре аналогичной конструкции встраи-
вания ассемблерного кода в стиле Microsoft/�ntel 
__asm { ... }. Хотя способ оформления языковых рас-
ширений сходен, разница примеров 7 и 8 состо-
ит в том, что в последнем случае в основную про-
грамму встраивается фрагмент кода на дру-
гом языке высокого уровня, а не команды ассем-
блера.

Среди разнообразия современных средств про-
граммирования можно найти еще немало приме-
ров совмещения различных языков программи-
рования в одной программе с явным синтаксиче-
ским разделением кода на разных языках. На-
пример, совмещение кода на языке разметки ги-
пертекста H�ML и описания функций на языке 
сценариев, таких как JavaScript, V�Script.

2 Пер. авт.
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Совмещение языков  
без явного выделения кода расширений.

Теперь рассмотрим введение в язык расшире-
ний без маркировки на примере проекта L�N� ком-
пании Microsoft. Технология L�N� (.NE� Lan-NE� Lan-
guage-�ntegrated �uery) — это средство расшире-) — это средство расшире-
ния языков на платформе .NE� для интеграции 
с языком описания запросов [5, 6]. Эти расшире-
ния поддерживаются в языках C# 3.0 и V� 9.0 
компании Microsoft, а также, возможно, появятся 
и в других языках на платформе .NE�. В докладе 
одного из авторов технологии L�N� [7] рассказано, 
что L�N� — это абстракция, реализованная не-
сколькими видами AP�, позволяющая в програм-
ме на платформе .NE� единым образом опериро-
вать с разного рода данными, выполняя традици-
онные для БД операции (такие как запрос, измене-
ние и преобразование данных и т. п.). Такими дан-
ными могут быть любые .NE� объекты в памяти 
программы, коллекции объектов, массивы данных, 
реляционные БД и документы XML (рисунок [7]).

Рассмотрим пример 9 [8], созданный на основе 
образца кода L�N�.

Пример 9. Программа на C# с конструкциями 
LINQ.

 1  public void SimpleQuery()
 2  {
 3    Northwind db = new Northwind(...);
 4    db.Log = Console.Out;
 5    var query = from customer in db.Customers
 6                where customer.City == “Paris”
 7                select customer;
 8
 9    foreach (var Customer in query)  << Query Executes here
10    {
11      Console.WriteLine(Customer.CompanyName);
12    }
13  }

В примере 9 представлен код процедуры на 
языке C#, включающий конструкцию на языке 
описания запросов (строки 5–7, начиная с ключе-
вого слова from), близком по синтаксису к S�L. 
Здесь среди конструкций C# употребляется кон-
струкция совсем другого рода — описание запро-
са к БД, и заметим, без каких бы то ни было окру-
жающих ее маркирующих символов. В этом слу-

чае конструкция расширения БЯ автоматически 
определяется компилятором исходя из анализа 
структуры выражения и по контексту (без син-
таксических «подсказок» с помощью маркеров).

Примечательно, что в L�N� возможна также 
альтернативная запись запроса — через интер-
фейс AP� [7] (согласно первому методу интегра-
ции расширений [1]). Поэтому строки 5–7 приме-
ра 9 (декларация переменной query, содержащей 
описание запроса) могут быть переписаны так, 
как показано в примере 10, и их исполнение при-
ведет к получению такого же результата (т. е. обе 
формы записи эквивалентны по смыслу).

Пример 10. Программа на C# с конструкция-
ми LINQ.
 5    var query = db.Customers
 6               .Where(customer => customer.City == “Paris”)
 7               .Select(customer => customer);

Методы Where и Select реализованы с помощью 
механизма C# введения так называемых мето-
дов расширения — возможности добавлять новые 
методы к уже описанным типам объектов. А ло-
гические выражения в скобках в вызовах мето-
дов представляют собой встроенные функции, 
называемые лямбда-выражениями.

В реализации L�N� форма описания запроса 
примера 9 преобразуется компилятором в кон-
струкцию вида, описанного в примере 10, т. е. 
с использованием средств БЯ и применением ин-
терфейса AP� (методов Where и Select), с помощью 
которого реализовано данное расширение.

Подводя итог, следует отметить, что для реа-
лизации описанного в этом разделе метода рас-
ширения БЯ новыми языковыми конструкция-
ми в обоих рассмотренных вариантах необходи-
ма разработка специальных средств програм-
мирования, поддерживающих новый синтаксис 
и семантику расширенного языка. А это может 
быть достаточно трудоемкой задачей. Однако 
у данного метода есть неоспоримые преимуще-
ства по сравнению с представленными в первой 
части статьи — это максимальное удобство при 
программировании и возможность наиболее эф-
фективного исполнения таких расширений.

Методы исполнения кода расширений

Помимо нескольких способов интеграции кода 
расширений в БЯ, можно также выделить не-
сколько способов реализации описанных расши-
рениями действий во время исполнения основной 
программы. По мнению автора, классификация 
расширений современных языков программиро-
вания в соответствии с основными методами ис-
полнения их кода представляет собой список сле-
дующих категорий, перечисленных в порядке 
возрастания сложности реализации.Обзор технологии LINQ �
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1. Программный код расширений (обычно би-
блиотеки функций, иногда семейство классов) ре-
ализован на БЯ.

2. Расширения в виде внешних библиотек 
функций реализованы на другом языке програм-
мирования и, в некоторых случаях, встроены 
в систему исполнения.

3. Программная интерпретация расширенных 
возможностей во время исполнения основной 
программы с помощью специальной програм-
мы – интерпретатора.

4. Аппаратная интерпретация расширенных 
возможностей, например с помощью сопроцессора.

Первый метод исполнения расширений (для 
первой категории расширений) является наибо-
лее простым с точки зрения его реализации. Он 
может применяться в сочетании с первым или 
вторым методами интеграции расширений [1]. 
Второй метод обычно применяется в сочетании 
также с первым методом интеграции расшире-
ний. Третий метод подходит для реализации рас-
ширений третьего [1] и четвертого методов инте-
грации расширений. Четвертый метод применя-
ется в сочетании с первым или четвертым мето-
дами интеграции расширений.

Четвертый метод исполнения кода расшире-
ний является наиболее сложным с точки зрения 
его реализации, поскольку требует наличия и ин-
теграции дополнительных специализированных 
аппаратных возможностей у основной вычисли-
тельной машины. Но благодаря такому способу 
достигается наибольшая производительность при 
исполнении кода расширений (хотя этот эффект 
может несколько ослабляться накладными расхо-
дами на передачу данных сопроцессора). Напри-
мер, аппаратная интерпретация расширений при-
меняется в системе программирования EXO-CH� 
для архитектуры �A с технологией интеграции 
с различными акселераторами (о которой говори-
лось при описании четвертого метода интеграции 
расширений). В частности, в качестве средства 
программирования микропроцессора архитекту-
ры �A, интегрированного с акселератором DPE, 
разработана интеграция языка C со специализи-
рованным языком DPL [9]. Язык DPL является 
предметно-ориентированным, он предназначен 
для описания параллельных вычислений на аксе-
лераторе процессов обработки сигналов DPE [10].

Пример предметно-ориентированного 
расширения языка общего назначения 
средствами таблично-ориентированного 
программирования

Рассмотрим предметно-ориентированное рас-
ширение языка общего назначения средствами 
решения задач с данными в табличной форме, на-

страиваемое на предметную область3. Оно имеет 
рабочую настройку на предметную область эфе-
меридной астрономии и применяется для автома-
тизации вычислений в этой области [15].

Возникновение задачи разработки этого рас-
ширения связано со следующими историческими 
предпосылками, обусловливающими актуаль-
ность этой задачи. Специализированная система 
ЭРА, включающая средства программирования на 
предметно-ориентированном языке СЛОН (слеже-
ние и обработка наблюдений), более 20 лет успеш-
но применяется в Институте прикладной астроно-
мии (ИПА) РАН для автоматизации вычислитель-
ных задач эфемеридной астрономии. Ее создание 
и развитие продолжалось с середины 80-х гг. и на-
шло широкое применение в практической работе 
института. Ключевой идеей, положенной в основу 
системы ЭРА, является предложение Г. А. Красин-
ского об использовании таблиц и алгебры таблиц 
как основных элементов программирования для 
решения задач эфемеридной астрономии в форме 
так называемых табличных операторов [12]. Ис-
пользуемая в системе ЭРА методика применения 
табличного подхода к обработке данных получила 
в дальнейшем название таблично-ориентирован-
ного программирования. Другой примечательной 
особенностью системы ЭРА является возможность 
настроить ее на выбранную предметную область 
[13]. И, наконец, высокое качество вычислитель-
ных моделей, положенных в основу функциональ-
ного предметного наполнения, его полнота и регу-
лярное обновление позволили системе ЭРА стать 
безусловным лидером в сфере программного обе-
спечения эфемеридной астрономии.

В процессе многолетнего опыта эксплуатации 
системы ЭРА назрела потребность в расширении 
средств, предоставляемых специализированным 
языком СЛОН [12, 14], средствами, доступными 
в традиционном языке программирования (а имен-
но, Object Pascal [16]), что, согласно исследовани-Object Pascal [16]), что, согласно исследовани- [16]), что, согласно исследовани-
ям [17, р. 15], вполне типично для предметно-
ориентированных языков вообще. Эта потреб-
ность явилась побудительным мотивом к разра-
ботке нового языка Дельта на основе двух язы-
ков — СЛОН и Object Pascal, с объединением их 
функциональных возможностей путем расшире-
ния языка Object Pascal табличными оператора-
ми языка СЛОН. Выбор языка Object Pascal в ка-Object Pascal в ка- Pascal в ка-Pascal в ка- в ка-
честве прототипа требующихся средств програм-
мирования общего назначения обусловлен не-
сколькими причинами, в частности, тем, что Ob-Ob-
ject Pascal тоже применяется для разработки 
вспомогательного функционального наполнения 

3  Это расширение реализовано автором под руко-
водством канд. физ.-мат. наук В. И. Скрипниченко [11] 
на базе специализированной системы ЭРА (эфемерид-
ных расчетов в астрономии) [12–14]. 
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системы ЭРА, а отдельные конструкции языков 
Object Pascal и СЛОН схожи [18].

Рассмотрим выбор методов, примененных в ре-
ализации данного расширения. Простейший спо-
соб интеграции кода расширений на основе языка 
СЛОН с помощью библиотеки специализирован-
ных функций AP� в данном случае является не-
приемлемым — он неэффективен с точки зрения 
удобства программирования и продуктивности 
разработки с помощью таких расширений. Дан-
ный тезис проиллюстрирован в примере 2 [1] БД. 
Чтобы добиться желаемой эффективности целе-
вого инструмента программирования при разра-
ботке языка Дельта, требуется более высокий уро-
вень абстракции, чем уровень AP�, — а именно та-
кой, как в исходном предметно-ориентированном 
языке СЛОН. Поэтому при проектировании язы-
ка Дельта выбран метод интеграции расширений 
в основной язык программирования (Object Pas-Object Pas-
cal) в виде новых языковых конструкций — таб-
личных операторов языка СЛОН в исходном виде, 
т. е. метод 4. При этом новые конструкции явно 
обозначаются в тексте на языке Object Pascal с по-
мощью маркирующих конструкций, что позволя-
ет выделять эти расширения на этапе предвари-
тельной трансляции (препроцессирования).

Теперь рассмотрим выбор метода исполнения 
данного расширения. В системе ЭРА [12–14] для 
исполнения программ на языке СЛОН, состоящих 
из табличных операторов, применяется програм-
мная интерпретация с помощью специальной про-
граммы, названной процессором языка СЛОН 
(СЛОН-процессором). Эта программа выполняет 
трансляцию табличных операторов в промежуточ-
ное представление, а затем его интерпретирует.

В отличие от способа, принятого для языка 
СЛОН, в целях исполнения программного кода на 
языке Дельта было решено сначала транслиро-
вать табличные операторы в промежуточный код 
на языке Object Pascal, а затем компилировать 
и компоновать всю программу с помощью имею-
щихся инструментов в системе �orland Delphi. 
В результате такого двойного преобразования по-
лучается исполняемый код. Таким образом, в си-
стеме Дельта применяется «двухпроходная» 
трансляция. Этот подход позволяет разделить 
способы исполнения отдельных частей таблично-
го оператора — табличного выражения и исполь-
зованных в нем блоков действий, а также 
предметно-ориентированных функций. Благода-
ря этому в реализации языка Дельта удалось огра-
ничиться интерпретацией лишь части табличных 
операторов — табличных выражений — кон-
струкций, не имеющих прямых аналогов в языке 
реализации Object Pascal (на этапе предваритель-
ной трансляции они преобразуются в строковые 
параметры функции интерпретации согласно ме-

тоду 3 [1] интеграции расширений). Остальная 
часть табличных операторов программы на язы-
ке Дельта (блоки действий, включая вызовы 
предметно-ориентированных функций и проце-
дур), наряду с основным текстом программы на 
Object Pascal, компилируется в исполняемый код 
с помощью двухпроходной трансляции. На пер-
вой фазе трансляции выполняется преобразова-
ние в промежуточный код на Object Pascal с вызо-Pascal с вызо- с вызо-
вами функций AP� интерпретатора (согласно ме-
тоду 1 [1] интеграции расширений), а на второй — 
преобразование в целевой исполняемый код.

Таким образом, в результате анализа разно-
образных методов расширения языков програм-
мирования сделан обоснованный выбор следую-
щих методов, подходящих для реализации язы-
ка Дельта [15].

• Для интеграции расширений в БЯ использу-
ются новые языковые конструкции (метод 4 ин-
теграции расширений) на уровне разработки ис-
ходного кода приложений Дельта и вызовы функ-
ций AP� реализации расширений со специальны-
ми строковыми параметрами (методы 1 и 3 [1]) на 
уровне представления промежуточного кода на 
Object Pascal.

• Для исполнения кода расширений использует-
ся сочетание программной интерпретации с пред-
варительной трансляцией в код на БЯ программи-
рования (методы 1 и 3 исполнения расширений).

Среди методов интеграции расширений метод 
расширения языков программирования новыми 
конструкциями является наилучшим с точки зре-
ния качеств получаемых средств программирова-
ния, но в то же время и наиболее сложным в реали-
зации по сравнению с применением других мето-
дов. С другой стороны, в различных случаях опти-
мальным может оказаться выбор любого из пер-
вых трех рассмотренных наиболее простых и часто 
встречающихся методов интеграции расширений. 
Из-за относительной простоты реализации данные 
методы обладают некоторыми общими недостат-
ками, связанными с необходимостью «подстраи-
вать» расширенные возможности под существую-
щую систему программирования на БЯ, что в ре-
зультате приводит к значительным ограничениям 
в плане удобства программирования и автомати-
ческого контроля со стороны инструментальных 
средств программирования. Вместе с тем их не-
оспоримыми преимуществами являются возмож-
ность использовать имеющийся инструментарий 
и минимальность дополнительной разработки для 
поддержки соответствующих расширений. Благо-
даря этому данные методы являются востребован-
ными, а в определенных ситуациях их применение 
может оказаться наиболее удачным решением.

Выбор метода исполнения кода расширений 
в общем случае во многом определяется условия-
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ми конкретного проекта: составом имеющихся 
инструментальных средств программирования 
на БЯ; требованиями к производительности ис-
полнения кода на расширенном языке; возмож-
ностями целевой аппаратной платформы по ис-
полнению специализированных функций; нали-
чием временных и человеческих ресурсов, необ-
ходимых для доработки базовых инструменталь-
ных средств программирования.

Заключение

В приведенном обзоре систематизированы 
сведения о разновидностях расширений в совре-

менных языках программирования, о методах 
интеграции и исполнения кода расширений. 
Этот материал дает представление о существую-
щих расширенных возможностях в известных 
языках программирования, позволяющее сори-
ентироваться в их многообразии и выбрать самое 
подходящее средство для решения конкретных 
специализированных задач наиболее удобным 
и эффективным способом с использованием рас-
ширений языка программирования. Эти сведе-
ния будут также полезны при выборе оптималь-
ных методов для реализации собственных рас-
ширений в случае возникновения такой потреб-
ности.
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