
Обучение информатике 29

Научная статья
УДК 004.432
DOI: 10.24412/2072-9014-2026-276-29-40

ПОДХОД К СРАВНЕНИЮ ПАРАДИГМ 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА 

УНИВЕРСАЛЬНЫХ РАСШИРЕННЫХ 
СИНТАКСИЧЕСКИХ ДЕРЕВЬЕВ

Антон Владимирович Желудков

Московский финансово-юридический университет,
Москва, Россия
zhantonv@gmail.com, https://orcid.org/0009-0006-9211-1008

Аннотация. В статье демонстрируется подход по увеличению эффективности 
создания программ, используемых для изучения различий в парадигмах программи-
рования при обучении студентов. Данный подход заключается в применении метода 
универсальных расширенных синтаксических деревьев (УРСД) для перевода текстов 
программного обеспечения (ПО) между языками разработки. Рост эффективности 
достигается путем сокращения количества ПО, написанного в ручном или полуруч-
ном режиме.
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Введение

При обучении студентов разработке программного обеспечения (ПО) 
полезно проводить сравнения различных подходов к созданию ПО 
— парадигм программирования [1]. Один из способов сравнения 

— это задействование автоматизированных методов по переводу исходных 
текстов программных продуктов между различными языками. Существующие 
подходы можно разделить на две большие группы:

1.	 Методы, в основе которых лежит использование искусственного интеллекта 
(ИИ) [2–5]. Работают с большим количеством языков, но имеют серьезный недоста-
ток в виде необходимости тестирования получаемого результата на корректность.

2.	 Точные средства [6–8], дающие возможность переводить текст ПО 
для ограниченного количества языков и требующие разработки отдельных 
модулей для каждого поддерживаемого направления перевода.

В представленной работе задействован метод универсальных расширенных 
синтаксических деревьев (УРСД) [9; 10], выполняющий точный перевод и ис-
пользующий специальное промежуточное состояние, определяемое грамматикой 
разработанного конвергентного языка, что позволяет уменьшить количество 
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требуемых подсистем перевода. Трансляция исходного текста ПО сначала выпол-
няется на конвергентный язык, а затем на целевой, что для 10 языков сокращает 
число преобразователей с 45 (число сочетаний без повторений из 10 по 2) до 10. 
Применение данного метода при обучении программированию позволяет также 
расширить возможности учебных языков разработки. Например, при разработке 
на Прологе-Д [11; 12] появляется возможность использования модулей, реали-
зованных на других языках.

В более ранних работах, посвященных методу УРСД, встречаются терми-
ны «глобальный язык», «конкретное синтаксическое дерево» и «универсальное 
конкретное синтаксическое дерево», которые в дальнейшем были заменены 
на «конвергентный язык», «расширенное синтаксическое дерево» и «универ-
сальное расширенное синтаксическое дерево», для более точного отражения 
их смысловой нагрузки.

Цель исследования — с помощью метода УРСД продемонстрировать подход 
по увеличению эффективности создания программ, на примере которых пока-
зываются различия в парадигмах программирования. Рост эффективности пред-
полагается получить путем сокращения трудозатрат, а именно количества ПО, 
написанного в ручном или полуручном режиме, то есть при непосредственном 
участии человека в процессе разработки.

Методы исследования

В описании метода УРСД используется следующая терминология:
•	 Абстрактное синтаксическое дерево (АСД) — структура данных, строя

щаяся по исходному тексту программы и грамматике исходного языка, в вер-
шинах которой хранятся операции, производимые над переменными и констан
тами, расположенными в листьях.

•	 Расширенное синтаксическое дерево (РСД) — АСД, содержащее вспо-
могательную информацию, используемую при переводе текста ПО на другой 
язык разработки.

•	 Универсальное расширенное синтаксическое дерево (УРСД) — РСД 
фиксированного вида, определяемого грамматикой конвергентного языка 
программирования.

•	 Конвергентный язык программирования — язык программирования, 
упрощающий и унифицирующий процесс перевода текста ПО между различ-
ными языками разработки.

Следует подчеркнуть, что поскольку каждый из существующих языков 
программирования создается и развивается для наиболее удобного решения 
каких-либо типов задач, то использование языка, отличного от конвергентного, 
в качестве промежуточного давало бы меньше контроля над процессом пере-
вода и, как следствие, затрудняло бы его.

Основные этапы применения метода УРСД представлены на рисунке 1.
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Риc. 1. Схема использования метода УРСД

Для сокращения количества трудозатрат при разработке ПО, на примере кото-
рого выполняется демонстрация различий в парадигмах программирования, мож-
но задействовать подход, позволяющий реализовать одну программу в какой-либо 
парадигме, а затем автоматизированно с помощью метода УРСД перевести ее текст 
на другие языки разработки в требуемые парадигмы. Так как метод дает точный 
работоспособный результат, то полученные программы можно непосредственно 
задействовать, например, при составлении методических материалов.

Результаты исследования 

Проведем эксперимент, показывающий работу метода УРСД по переводу 
текста программы из процедурной парадигмы в объектно-ориентированную. 
На вход разработанному программному комплексу [13] подается программа 
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линейного поиска элемента массива на процедурном языке C [14] (листинг 1). 
Для большей наглядности в представленной программе отсутствуют операторы 
ввода самого массива, однако при необходимости их можно добавить.

Листинг 1
Программа на языке C, выполняющая линейный поиск n-го элемента массива

#include <stdio.h>

int найтиИндекс(int * arr, int n, int target) {
    int i = 0;
    while (i < n) {
        if (arr[i] == target) {
            return i;
        }
        i = i + 1;
    }
    return -1;
}

int main() {
    int x[] = { 10, 5, 16, 7, 14, 8};
    int n = 6;
    printf("Введите элемент для поиска:\n");
    int target = 0;
    scanf("%d", &target);
    printf("Результат поиска: %d", найтиИндекс(x, n, target));    
    return 0;
}

Под данному исходному коду выполняется построение АСД, а затем и РСД. 
Поддерево для подчеркнутых в листинге 1 строчек представлено на рисун- 
ке 2.

Затем выполняется преобразование РСД в УРСД, вид которого задается 
конвергентным языком программирования. Текст программы на конвергентном 
языке продемонстрирован в листинге 2. УРСД для подчеркнутого в листинге 1 
фрагмента изображено на рисунке 3. На нем видны отличия в инициализации 
переменной, получении ее значения и вызове функции.

Далее по полученному УРСД генерируется текст программы на целевом 
языке Java [15] (см. листинг 3). В результате можно продемонстрировать не-
которые отличия объектно-ориентированной парадигмы разработки от проце-
дурной, а именно:

–	 основная логика работы программы обернута во вспомогательный 
класс;

–	 функция «найтиИндекс» преобразована в метод с приватным доступом;
–	 ввод данных происходит через вспомогательный объект Scanner, храня

щийся в соответствующем поле.
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Листинг 2
Программа на конвергентном языке, выполняющая линейный поиск 

n-го элемента массива

начало

функция найтиИндекс (arr: [число], n: число, target: число) -> число {
    пусть i: число = 0
    пока (i < n) {
        Если (arr[i] == target) {
            вернуть i
        }
        i = i + 1
    }
    вернуть -1
}

пусть x: [число] = [10, 5, 16, 7, 14, 8]
пусть n: число = 6
вывод(формат:"Введите элемент для поиска:\n", параметры:[])
пусть target: число = вводЧисла()
�вывод(формат:"Результат поиска: %d", параметры:[найтиИндекс(arr:x, n:n, 
  target:target)])
конец

Листинг 3
Программа на языке Java, выполняющая линейный поиск n-го элемента массива

import java.util.Scanner;
class LogicClass {
    private Scanner scanner;

    private int найтиИндекс (int[] arr, int n, int target) {
        int i = 0;
        while (i < n) {
         if (arr[i] == target) {
            return i;
        }
        i = i + 1;
    }
    return -1;
    }

    public void main() {
        scanner = new Scanner(System.in);
        int[] x = {10, 5, 16, 7, 14, 8};
        int n = 6;
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Продолжение Листинга 3

        System.out.printf(«Введите элемент для поиска:\n»);
        int target = scanner.nextInt();
        System.out.printf(«Результат поиска: %d», найтиИндекс(x, n, target));
        scanner.close();
    }
}

class Main {
    public static void main(String[] args) {
        LogicClass logic = new LogicClass();
        logic.main();
    }
}

Таким образом, при использовании метода УРСД количество программ 
в различных парадигмах, которые требуется реализовать вручную, сокращается 
в общем случае n раз, где n — количество языков, поддерживающих отличаю
щиеся парадигмы и для которых применим метод УРСД. В текущем примере 
не требуется отдельно писать программу на языке Java, то есть вместо двух про-
грамм необходимо разработать только одну, что приводит к двукратному сокра-
щению трудозатрат и соответственно повышению эффективности в два раза.

Данный подход упрощает подготовку программ, используемых в качестве 
примеров для изучения способов и реализаций решения какой-либо задачи 
на различных языках программирования. Следовательно, можно приводить 
больше наглядных сравнений, что позволит улучшить понимание материала 
обучающимися. Также подход позволяет выполнять плавный переход для изу
чения нового языка на основе уже известного. Например, можно часть про-
граммы реализовать на изученном языке, а часть — на новом, автоматизи-
рованно переведя результат как к одному, так и к другому языку, тем самым 
наглядно исследовать разницу в синтаксисе и в принципах построения про-
граммы. Например, в приведенном в данной работе эксперименте демонстри-
руются различия между программами на языках C и Java.

Заключение

В результате проведенного исследования описан подход по увеличению эф-
фективности разработки ПО, используемого для изучения отличий в парадигмах 
программирования. В основе предложенного способа лежит метод УРСД. Также 
приведено описание эксперимента, демонстрирующего двукратное повышение 
эффективности создания программ, на примере которых показываются различия 
между процедурной и объектно-ориентированной парадигмами, что доказывает 
применимость метода УРСД при обучении разработке ПО.
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