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1. Введение
PascalABC.NET — это:

1) современный язык программирования, основанный на Delphi Pascal и со­

четающий  простоту  языка  Паскаль  и  огромные  возможности 

платформы .NET
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2) бесплатная, простая и мощная среда разработки, ориентированная на обу­

чение программированию. 

Система PascalABC.NET разработана на  факультете математики, ме­

ханики и компьютерных наук Южного федерального университета, активно 

развивается и используется для обучения студентов в курсе Основы програм­

мирования,  а  также  для обучения школьников.  В ряде  учебных заведений 

PascalABC.NET является одной из сред для преподавания современного про­

граммирования. [2]

Целевой  платформой  для  PascalABC.NET является  Microsoft  .NET. 

Платформа  Microsoft  .NET создавалась  с  целью обеспечения  возможности 

совместной, равноправной и единообразной работы всех .NET-языков про­

граммирования. Она содержит богатые библиотеки классов, поддерживается 

на уровне операционной системы.

Таким образом, важное достоинство системы PascalABC.NET заклю­

чается в возможности встраивать компиляторы других языков в среду про­

граммирования благодаря таким факторам как:

• возможность подключения дополнительных plug-inов,

• особенности внутреннего представления PascalABC.NET,

• совместимость создаваемого кода с другими .NET-языками.

Тема данной работы состоит в разработке компилятора функциональ­

ного языка программирования для PascalABC.NET. В качестве такого языка 

был выбран  Haskell (версия  Haskell98).  Однако на данном этапе синтаксис 

нового языка отличается от  Haskell98, т.к. часть грамматики будет дописы­

ваться в будущем.  В частности пока не реализована отбивка текста, поэтому 

для того, чтобы компилятор мог разрешать конфликты в процессе анализа, 

были допущены некоторые изменения.

Встраивание Haskell в PascalABC.NET имеет цель реализовать язык с 

функциональными особенностями принципиально отличными от императив­

ных парадигм, что даст удобную возможность обучать программированию, 
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которое занимает отдельный, совершенно иной пласт и  имеет  ряд преиму­

ществ, описанных в разделе 3.3.

2. Постановка задачи
1) Разработать компилятор, в котором будут учтены основные особенности 

языка программирования Haskell, как функционального:

a) λ – абстракции

b) функции высшего порядка

c) каррирование

d) чистота языка

e) сопоставление по образцу

f) параметрический полиморфизм

g) охранные выражения

h) локальные переменные

i) модульность

2) Встроить функциональные конструкции в язык PascalABC.NET.

a) реализация λ – функцию.

3. Функциональное программирование

3.1. Определение
Функциональное программирование — парадигма программирова­

ния,  в  которой  процесс  вычисления трактуется  как  вычисление  значений 
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функций в математическом понимании последних (в отличие от функций как 

подпрограмм в процедурном программировании).

Противопоставляется  парадигме  императивного  программирования, 

которая описывает процесс вычислений как последовательность изменения 

состояний (в значении, подобном таковому в теории автоматов).

Функциональное программирование предполагает  обходиться вычис­

лением  результатов  функций  от  исходных  данных  и  результатов  других 

функций, и не предполагает явного хранения состояния программы. Соответ­

ственно, не предполагает оно и изменяемость этого состояния (в отличие от 

императивного, где одной из базовых концепций является  переменная, хра­

нящая своё значение и позволяющая менять его по мере выполнения алгорит­

ма).

На практике отличие математической функции от понятия «функции» 

в  императивном программировании заключается  в  том,  что  императивные 

функции могут опираться не только на аргументы, но и на состояние внеш­

них по отношению к функции переменных, а так же иметь побочные эффек­

ты и менять состояние внешних переменных. Таким образом, в императив­

ном программировании при вызове одной и той же функции с одинаковыми 

параметрами, но на разных этапах выполнения алгоритма, можно получить 

разные данные на выходе из-за влияния на функцию состояния переменных. 

А в функциональном языке при вызове функции с одними и теми же аргу­

ментами мы всегда получим одинаковый результат: выходные данные зави­

сят только от входных. Это позволяет средам выполнения программ на функ­

циональных языках кешировать результаты функций и вызывать их в поряд­

ке, не определяемом алгоритмом.

Основой для функционального программирования являются λ-исчис­

ления, многие функциональные  языки можно рассматривать как «надстрой­

ку» над ними.[10]

Наиболее известными  языками функционального программирования 

являются:
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• Haskell   — чистый функциональный. Назван в честь Хаскелла Карри.

• LISP   (Джон МакКарти, 1958, множество его потомков, наиболее совре­

менные из которых — Scheme и Common Lisp).

• ML   (Робин Милнер,  1979, из ныне используемых диалектов известны 

Standard ML и Objective CAML).

• Miranda   (Дэвид Тёрнер, 1985, который впоследствии дал развитие язы­

ку Haskell).

• Erlang   — (Joe  Armstrong,  1986)  функциональный язык  с  поддержкой 

процессов.

• Nemerle   — гибридный функционально/императивный язык.

• F#   — функциональный язык для платформы .NET

3.2. Свойства функциональных языков

В  качестве  основных  свойств  функциональных  языков  кратко 

рассмотрим следующие:

• краткость и простота (Программы на функциональных языках обыч­

но намного короче и проще, чем те же самые программы на императивных 

языках);

• строгая типизация (Строгая типизация обеспечивает безопасность);

• модульность (Облегчается процесс проектирования и последующей 

поддержки больших программных систем);

• функция — это значение. В этом плане она больше походит на мате­

матическую функцию, как например cos(x). Она является вычислительной 

единицей и может использоваться как параметр и возвращаемый результат 

для другой функции. Вся программа представляет собой выражение, соот­

ветствующее функции и  не использует переменные в императивном смыс­

ле и оператор присваивания. Нет в функциональных программах и циклов, 

вместо них используются рекурсивные функции[6];
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• чистота   (отсутствие  побочных  эффектов).  Говорят,  что  функция 

имеет побочные эффекты, если с одними и теми же аргументами функция 

может возвращать разные результаты;

• отложенные (ленивые) вычисления (Аргумент вычисляется,  только 

если он нужен для вычисления результата).[5]

3.3. Преимущества функциональных языков програм­
мирования

• Функция является вполне подходящим и адекватным средством описа­

ния вычислений. То есть они удобны для описания математических выкла­

док и приближают вид программы к  математическим записям, привычным 

для школьников и первокурсников, людей, обучающихся программирова­

нию.

• Программы на функциональных языках намного короче и проще, чем 

те же самые программы на императивных языках. Это обеспечивает их на­

глядность и хорошую читабельность. Например, программа быстрой сор­

тировки умещается на трех строках:
qsort [] = []
qsort (x:xs) = qsort [y | y <- xs, y < x ] ++ [x] ++ 
               qsort [y | y <- xs, y >= x]

• Параллелизм (отсутствие побочных эффектов в чистых функциональ­

ных языках дает хорошую возможность для описания параллельных алго­

ритмов)

3.4. Haskell

Хаскель принадлежит к семейству языков  ML. Непосредственно на 

него оказал большое влияние язык Miranda, разработанный в 1985 г. Дэвидом

Тёрнером.

В 1990 г. была предложена первая версия языка, Haskell 1.0. В даль­

нейшем работа комитета продолжилась, и в 1999 г. был опубликован «The 

Haskell 98 Report», который стал стабильным стандартом языка на много лет. 
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Язык, однако, продолжал бурно развиваться, компилятор GHC был фактиче­

ским стандартом в отношении новых возможностей.

Сейчас разработка новых версий языка идёт открыто, этот процесс по­

лучил  название  Haskell’  (Haskell  Prime,  «Хаскель-штрих»).  Все  желающие 

могут выдвигать свои предложения к обсуждению, предложения обсуждают­

ся в течение года, комитет отбирает и объявляет предложения, которые готов 

принять, формируется новый комитет и к концу года готовится новая версия 

языка. Таким образом, новые версии языка теперь могут появляться каждый 

год. Планируется объявлять некоторые ревизии «значительными» и поддер­

живать такие ревизии на протяжении длительного времени.

Последняя версия языка — Haskell2010 — была объявлена в конце 

2009г.[1],  но  последней  «значительной»  версией  (стандартом)  остаётся 

Haskell98.

Haskell  является  чисто  функциональным языком  программирования 

общего назначения, который включает много последних инноваций в разра­

ботке языков программирования. Haskell обеспечивает функции высокого по­

рядка, нестрогую семантику, статическую полиморфную типизацию, опреде­

ляемые пользователем алгебраические типы данных, сопоставление с образ­

цом, описание списков, модульную систему, монадическую систему ввода - 

вывода и богатый набор примитивных типов данных, включая списки, масси­

вы, целые числа произвольной и фиксированной точности и числа с плаваю­

щей точкой. Haskell является и кульминацией, и кристаллизацией многих лет 

исследования  нестрогих  функциональных  языков.[11]  Поэтому  именно 

Haskell был выбран для поставленной задачи.

4. Структура компилятора PascalABC.NET
Компиляция  любой  программы  в  среде  PascalABC.NET состоит  из 

двух частей: анализ и синтеза. 
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Анализ – это разбиение исходной программы на составные части и со­

здание ее внутреннего представления, на основе сформированной граммати­

ки.

Синтез – конструирование требуемой целевой программы из проме­

жуточного представления.

Рассмотрим подробнее процесс анализа. Он состоит из нескольких ча­

стей:

— Линейный анализ, при котором поток символов исходной програм­

мы считывается слева направо и группируется в токены (token),  представ­

ляющие собой последовательности  символов с  определенным совокупным 

значением.

— Иерархический анализ, при котором символы или токены иерархи­

чески группируются во вложенные конструкции с совокупным значением.

—  Семантический  анализ,  позволяющий проверить,  насколько кор­

ректно совместное размещение компонентов программы. [3]

Синтез включает в себя:

—   Генерацию  IL-кода.

Структуру  компилятора  PascalABC.NET можно  представить  в  виде 

следующей схемы:
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Управляющий блок 
Compiler.dll

Синтаксическое 
дерево 

SyntaxTree.dll

Семантическое 
дерево 

SemanticTree.dll
Контроллер парсеров 

CompilerTools.dll

Парсер  языка 
PascalABCParser.dll

Парсер  языка 
HaskellPascal.dll

Конвертор 
синтаксического 

дерева в 
семантическое 
TreeConverter.dll

Генератор кода для 
платформы .NET 

NETGenerator.dll



4.1. Грамматика

Каждый язык программирования имеет правила, которые предписыва­

ют  синтаксическую  структуру  корректных  программ.  В  Pascal,  например, 

программа создается из блоков, блок — из инструкций, инструкции — из вы­

ражений, выражения – из токенов и т.д. Синтаксис конструкций языка про­

граммирования может быть описан с помощью контекстно-свободных грам­

матик или нотаций БНФ.[3] (Грамматика  Haskell включена в приложения). 

После  того,  как  грамматика  написана,  она  подается  на  вход  генератору 

компиляторов.  В  качестве  генератора  компиляторов  в  PascalABC.NET ис­

пользовался Gold Parser Builder.

В системе GPB грамматика и действия при свертке правил находятся 

в разных файлах. В YACC парсерах правила и действия при свертке правил 

находятся в одном файле. Схема компиляции парсера в системе  PascalAB­

C.NET  выглядит так:

10

Грамматика 
правила   .grm

Таблицы    .cgt Шаблон пар­
сера     .pgt



GOLD Parser Builder компилирует  grm файл в  cgt файл, не обращая 

внимания на комментарии. Далее с помощью GOLD Parser Builder для движ­

ка  GPBEngine  генерируется  скелет  парсера.  После  этого  запускается 

grmCommentCompiler, который анализирует grm файл и записывает содержи­

мое комментариев вместо заглушек правил в скелет парсера. 

Из схемы видно, что на вход подаются:

*.grm – файл грамматики и правыми частями правил;

*.pgt – шаблон для построения скелета;

Результат: парсер, который находится в файле *.cs, и файл ресурса со 

сжатой грамматикой, который находится в *.resources.

4.2. Парсер и синтаксическое дерево

Синтаксический анализ (парсинг) — это процесс анализа входной 

последовательности символов, с целью разбора грамматической структуры, 

обычно в соответствии с заданной формальной грамматикой. Парсинг осуще­
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Парсер, пра­
вила .cs

Движок пар­
сера .cs

Таблицы    .cgt

Парсер, пра­
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Парсер, за­
глушки пра­

вил .cs

РезультатИсходный код

Компиляция:

Выполнение:



ствляется программой, которая называется  синтаксический анализатор или 

парсер. 

 При  парсинге  исходный текст  преобразуется  в  структуру  данных, 

обычно — в дерево,  которое отражает синтаксическую структуру входной 

последовательности и хорошо подходит для дальнейшей обработки. Это де­

рево называется синтаксическим. 

Пример программы на языке PascalABC.NET:
var a:integer;
    b,c:real;
begin
  a:=1;
  b:=c;
end.

Синтаксическое дерево:

В интерфейсе системы программирования PascalABC.NET предусмот­

рен плагин: «Визуализатор синтаксического дерева», он значительно облег­

чает процесс создания парсеров для других встраиваемых языков, т.к. служит 

для  визуализации  синтаксического  дерева  программы  и  позволяет 
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осуществлять переход от узла дерева к тексту программы, из которого был 

получен данный узел.

Скриншот визуализатора:

4.3. Семантическое дерево

По синтаксическому дереву строится семантическое.

Семантическое дерево в PascalABC.NET представляет собой атрибу­

тированное дерево (точнее граф) разбора программы. Оно строится во время 

семантического анализа (включая восстановление из  PCU).  Семантическое 

дерево сериализуется в PCU, по нему генерируется IL-код. Классы, реализу­

ющие узлы семантического дерева, предоставляют соответствующие интер­

фейсы. Например, генератор кода оперирует не непосредственно классами, а 

лишь интерфейсами семантического дерева.[8] Семантическое дерево не за­

висит от языка программирования.

Конвертор  синтаксического  дерева  в  семантическое  переводит 

синтаксическое дерево программы в семантическое. На этом блоке лежит за­

дача семантического анализа программы.
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Следующий этап компиляции – генерация кода.

4.4. Генерация кода
Генератор кода для платформы .NET – это набор классов, который 

обеспечивает перевод семантического дерева в MSIL код.

Генератор кода является визитором по семантическому дереву. 

5. Руководство программиста

5.1. Реализация основных особенностей функциональ­
ного языка

В качестве функционального языка для реализации его основных воз­

можностей был выбран  Haskell в силу описанных достоинств. Несмотря на 
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все отличия функциональных языков программирования от императивных, 

разработка этих возможностей основывалась на применении уже существую­

щих алгоритмов и структур данных (синтаксическое и семантическое дере­

вья) для языка PascalABC.NET, который является императивным.

Первая часть работы заключалась во встраивании в среду програм­

мирования нового языка.

Для начала необходимо было написать грамматику нового языка. На 

данный момент грамматика Haskell для системы PascalABC.NET содержит 59 

терминальных символа, 124 правил и описана в Приложении 1. 

Грамматика  языка  Haskell,  находятся  в  папке  Grammars\Haskell в 

haskell_parser.grm. Для ее редактирования удобно использовать GOLD Parser 

Builder:
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После редактирования грамматику можно проверить на наличие оши­

бок и reduce/reduce конфликтов, нажимая кнопку “Continue” в нижней части 

приложения.

В файле Haskell_parser.pgt содержится шаблон для построения скелета 

парсера Haskell_lrparser_rules.cs. Для того чтобы строился этот скелет в про­

цессе работы, был создан командный файл  compiler_All.bat, который кроме 

того создает HaskellLang.resources – файл со сжатой грамматикой и копирует 

его  и  Haskell_lrparser_rules.cs в  Parsers\HaskellParser.  Файл compiler_All.bat 

выглядит так:

cls
@echo off
echo [Haskell] GRM to CS,RES compiler.
echo.

echo Delete old files...
del Haskell_lrparser_rules.cs 
del haskell_parser.cgt 
del HaskellLang.resources
del haskell_parser.tmpl
del haskell_parser.log

echo Compile: GRM to CGT...
start /wait ..\..\Utils\gpbcmd\goldbuilder_main haskell_parser.­
grm haskell_parser.cgt
copy haskell_parser.log con
echo.

echo Compile: CGT,PGT to TEMPLATE...
start /wait ..\..\Utils\gpbcmd\createskelprog_main haskell_pars­
er.cgt haskell_parser.pgt haskell_parser.tmpl
echo.

echo Compile: GRM,TEMPLATE to CS...
..\..\Utils\grmCommentCompiler\bin\Debug\grmCommentCompiler.exe 
haskell_parser.grm haskell_parser.tmpl Haskell_lrparser_rules.cs
echo.
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echo Compile: CGT to RES...
start /wait ..\..\Utils\ResXMaker\ResXMaker.exe haskell_parser­
.CGT HaskellLanguage HaskellLang.resources
echo.

copy HaskellLang.resources 
..\..\Parsers\HaskellParser\HaskellLang.resources
copy Haskell_lrparser_rules.cs 
..\..\Parsers\HaskellParser\Haskell_lrparser_rules.cs

В  PascalABC.NET есть  контроллер  парсеров.  Это  класс,  который 

контролирует подключение различных парсеров к компилятору.

При запросе на компиляцию файла контроллер решает, какой парсер 

необходимо использовать для компиляции этого файла. Это решение прини­

мается на основе расширения файла с кодом. Файлы с программами на языке 

Haskell имеют расширение hs. 

Теперь опишем процесс создания нового парсера. Все парсеры язы­

ков,  встроенных в  PascalABC.NET находятся в папке  Parsers проекта.  Для 

Haskell была создана своя папка  HaskellParser. В ней находится файл  Pars­

er.cs, в котором описан класс HaskellLanguageParser.

Синтаксический  анализатор  для  Haskell как  раз  и  является  этим 

классом  HaskellLanguageParser,  содержащим  основную  информацию  о 

парсере и функцию BuildTree, которая получает на вход текст программы и 

возвращает синтаксическое дерево:

namespace PascalABCCompiler.HaskellParser
{
    public class HaskellLanguageParser : IParser
    {
        GPBParser_Haskell parser;
        public HaskellLanguageParser()
        {
            filesExtensions = new string[1];
            filesExtensions[0] = ".hs";

  }
  …
  public syntax_tree_node BuildTree(
        string FileName,    
        string Text, string[] SearchPatchs, 
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        ParseMode ParseMode)
  {

…
   }

   }
}

Кроме файла Parser.cs  в папке HaskellParser  содержится файл 

Haskell_lrparser_rules.cs,  в котором  обрабатываются встречающиеся терми­

нальные и нетерминальные символы,  а также правила грамматики языка и 

строится синтаксическое дерево.

По синтаксическому дереву строится автоматически семантическое, а 

потом  генерируется  IL-код.  Это  происходит  благодаря  тому,  что  при  по­

строении синтаксического дерева используются уже существующие узлы.

Однако  для  реализации  λ-функции,  одной  из  основных  парадигм 

функционального программирования, синтаксическое и семантическое дере­

вья были дополнены новыми узлами, которые будут описаны ниже.

Для подсветки кода на языке Haskell в папке bin\Highlighting был со­

здан отдельный файл *.xshd. В нем указаны все ключевые слова и их стиль, а 

также стиль форматирования строковых, числовых, символьных литералов.

5.1.1. Функции. Сопоставление по образцу
Поскольку  Haskell  является  функциональным  языком,  можно  ожи­

дать, что функции играют в нём главную роль, и это действительно так.[7]

В  качестве  примера  пользовательской  функции,  работающей  со 

списками, рассмотрим задачу подсчёта количества элементов в списке:
length                  :: [a] -> Integer
length []               =  0
length (x:xs)           =  1 + length xs

Несмотря на интуитивную ясность, этот пример подчёркивает важный 

аспект Haskell, который ещё предстоит объяснить, а именно сопоставление с 

образцом (pattern matching). Образцом называется выражение, построенное с 

помощью операций конструирования данных, которое используется для со­

поставления с данными. Левые части уравнений содержат образцы, такие как 
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[] и x:xs. При применении функции эти образцы сопоставляются с фактиче­

скими параметрами интуитивно ясным образом ([] соответствует только пу­

стому списку, а x:xs будет успешно сопоставлен с любым списком, содержа­

щим хотя бы один элемент, при этом x связывается с первым элементом, а xs 
– с оставшейся частью списка). Если сопоставление прошло успешно, правая 

часть равенства вычисляется и возвращается как результат применения функ­

ции. Если сопоставление неудачно, пробуется следующее уравнение, а если 

все  уравнения  ведут  к  неудачному  сопоставлению,  то  результатом  будет 

ошибка.[7]

Сами же уравнений с образцами называют клозами.

Кроме того, в теории сопоставления по образцу существует понятие 

маски подстановки. В Haskell’е маску обозначают символом нижней черты 

« _ ». Этот символ заменяет любой образец и является своего рода аноним­

ной переменной. Если в выражении клоза нет необходимости использования 

переменной образца, то её можно заменить маской подстановки.[5]

Сопоставление по образцу в языке Haskell поставлено в соответствие 

коду на языке PascalABC.NET, логика работы которого выглядит так:
Если (фактический_параметр[1] == образец[1][1] и
      Фактический_параметр[2] == образец[1][2] и …)
То
выполнить правую_часть[1];

      Иначе
Если (фактический_параметр[1] == образец[2][1] и

          Фактический_параметр[2] == образец[2][2] и …)
    То
выполнить правую_часть[2];
Иначе

…
Таким образом, сравнение с образцом происходит сверху вниз. Если 

ни один из вариантов не подходит, то выдается сообщение об ошибке.
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Описанный  алгоритм  реализован  в  файле  парсера  HaskellPars­

er\Haskell_lrparser_rules.cs  при анализе правила:
       case (int)RuleConstants.RULE_FUNCS_VARIANTS :

 //<funcs_variants> ::= <variants> <empty>
...
При работе синтаксического анализатора в тот момент, когда встреча­

ется правило <variant>::=  tkIdent  <params>  <guard_body_list> 
<where_var>, фактические параметры заносятся в список 

param_value_list_main,  а правые части вариантов функции –  в список 

body_variant_list_main. А потом по описанному алгоритму строится тело 

будущей функции с помощью синтаксического узла if_node.

В  том случае,  когда  парсер  встречает  маску  подстановки  на  месте 

какого-либо  из  параметров,  условие  сопоставления  для  этого  параметра  в 

текущем клозе не создается. 

Реализованы и другие способы описания функции. Во-первых, охран­

ные выражения. Разные охранные выражения могут применяться к одному и 

тому же образцу. Они будут описаны ниже.

Кроме того, тело функции может быть описано с помощью операто­

ров if  и case:
    func1 x = if (x<3) then print "Hello!"
              else print "Goodbye!"

    func2 a b = case (a, b) of (1, 2)-> 1
                               (a, b)-> 2

Рассмотрим подробней действия парсера, когда он встречает оператор 

if:
case (int)RuleConstants.RULE_STMT_TKIF_TKTHEN_TKELSE:

//<stmt> ::= 'tkIf' <expr> 'tkThen' <body_func> 'tkElse' 
<body_func>
{

if_node _if_node = new if_node(
       null,              (statement)LRParser.GetReduction­

SyntaxNode(3), (statement)LRParser.GetReductionSyn­
taxNode(5));
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//вызов конструктора для узла оператора if, где указываются 
правое и левое поддеревья 
     _if_node.condition = _ob((expression)LRParser.GetReduction­

SyntaxNode(1));
//условие выбора

parsertools.create_source_context(
               _if_node, LRParser.GetReductionSyntaxNode(0), 

_if_node);
//контекст оператора if

statement_list sl = new statement_list(); sl.sub­
nodes.Add(_if_node);
//строится последовательность опрераторов, куда добавляется 
оператор if
     return sl;
}

Пример сопоставления по образцу:

5.1.2. Неявное подключение библиотеки
Реализации некоторых особенностей языка Haskell потребовала созда­

ния библиотеки LibForHaskell.pas на языке  PascalABC.NET, которая должна 

подключаться к каждой программе. Но это подключение должно быть скры­

тым. В процессе создания синтаксического дерева, когда анализируется глав­
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ное правило программы, как раз и происходит добавление этой библиотеки в 

список подключаемых модулей:
case(int)RuleConstants.RULE_MODULE_TKMODULE_TKMAINIDENT_TKWHERE:

//<module> ::= 'tkModule' 'tkMainIdent' 'tkWhere' <refer­
ence> <imports> <body> <empty>
{
    ident_list _ident_list = new ident_list();
    _ident_list.idents.Add(new ident("LibForHaskell"));
    unit_or_namespace _unit_or_namespace = 
                    new unit_or_namespace(_ident_list);
    uses_list ul =(uses_list)LRParser.GetReductionSyntaxNode(4);
    if (ul == null)
        ul = new uses_list();
    ul.units.Insert(0, _unit_or_namespace);//список подключаемых 
модулей
    ...
    program_module _program_module = new program_module(
                                      null, ul, _block, null);
    ...
}

Библиотека LibForHaskell.pas находится в папке bin\lib проекта вместе 

с другими библиотеками.

5.1.3. Параметрический полиморфизм
В состав Haskell включены также полиморфные типы – типы, которые 

некоторым образом содержат квантор общности над всеми типами. Выраже­

ния  с  полиморфными  типами  по  существу  описывают  семейства  типов. 

Например, (forall a)[a] – это семейство типов, состоящее из типов списка 

с элементами из  a, для любого типа  a. Список целых (например,  [1,2,3]), 

список символов (['a','b','c']), даже список списков целых и т.д. – все 

являются членами этого семейства.[7]

Рассматриваемая ранее функция  length представляет собой пример 

полиморфной функции. Она может быть применена к списку, содержащему 

элементы  произвольного  типа,  например  [Integer],  [Char] или  [[In­
teger]].
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В  Haskell для  PascalABC.NET параметрический полиморфизм реали­

зован  следующим  образом.  Как  уже  говорилось,  к  каждой  программе  на 

Haskell на этапе синтаксического анализа неявно подключается библиотека 

LibForHaskell.pas.  В  ней описан класс  datatype,  а  также  классы-потомки. 

Этот класс является  общим типом и содержит поле типа  object,  которое 

предназначено для хранения значения переменных разных типов и поле для 

указания реального типа. В данном классе переопределены основные опера­

ции  с  целыми,  вещественными,  строковыми,  булевскими  переменными,  а 

также некоторые операции для работы со списками:
type datatype=class
  public ob:object;
  public type_name:string;
  
  public type_list_name:string; 
  public first:datatype; 
  public second:datatype;
  public last:datatype;
  public list:ArrayList;
  public delta:object;
  
  public constructor create();
  begin
  end;
  public constructor create(o:object; s:string);
  begin
    ob:=o;
    type_name:=s;
  end;
  public class function operator+ (op1,
                                   op2: datatype):datatype;
  public class function operator- (op1,
                                   op2: datatype):datatype;
  public class function operator- (op1: datatype):datatype;
  public class function operator* (op1,
                                   op2: datatype):datatype;
  public class function operator div(op1,
                                     op2: datatype):datatype;
  public class function operator and(op1,
                                     op2: datatype):datatype;
  public class function operator or(op1,
                                    op2: datatype):datatype;
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  public class function operator not(op1: datatype):datatype;
  public class function operator< (op1,
                                   op2: datatype):datatype;
  public class function operator> (op1,
                                   op2: datatype):datatype;
  public class function operator<= (op1,
                                    op2: datatype):datatype;
  public class function operator>= (op1,
                                    op2: datatype):datatype;
  public class function operator<> (op1,
                                    op2: datatype):datatype;
  public class function operator= (op1,
                                   op2: datatype):datatype;
  
  public function colon(op2: datatype):datatype;
  public function count:integer;
  public function index(i:integer):datatype;
  public procedure add(o:datatype);
  public function head():datatype;
  public function tail():datatype;
  public function getChar():datatype;
  public procedure print();
  public procedure print1();
end;

Класс datatype является главным родительским классом в библиоте­

ке LibForHaskell.pas. Он имеет классы-потомки для работы со списками и 

кортежами.

Благодаря подключению этой библиотеки одна и та функция может 

работать с данными разного типа. Но для этого необходимо каждый раз, 

когда парсер встречает константу, вставлять в синтаксическое дерево вызов 

конструктора класса datatype. Например, для константы целого типа:
 case (int)RuleConstants.RULE_SIMPLE_EXPR_TKINT :

//<simple_expr> ::= 'tkInt'
{
    named_type_reference _named_type_reference1 = 
                                new named_type_reference();
    ident idtype1 = new ident("datatype");
    _named_type_reference1.source_context =  idtype1.source_con­

text;
    _named_type_reference1.names.Add(idtype1);//определили новый 
тип с именем datatype
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    expression_list el = new expression_list();
    el.expressions.Add(LRParser.GetReductionSyntaxNode(0) as 

expression);//первый параметр – целая константа
    literal lt;
    string text = "integer";
    lt = new string_const(text);
    el.expressions.Add(lt as expression);//имя настоящего типа
    new_expr newexpr = new new_expr(_named_type_reference1, el, 

false,null);
    parsertools.create_source_context(newexpr, new ident("new"), 

parsertools.sc_not_null(el, _named_type_reference1));
    return newexpr;
}

Пример параметрического полиморфизма: 

5.1.4. Охрана
При написании функций в языке Haskell допустимо использовать так 

называемую  охрану,  т.е.  ограничения  на  значения  переменных  образца. 

Охранные выражения используются в функциональном программировании 

исключительно  для  простоты  записи  и  понимания  текстов  программ.[5] 
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Например, при использовании охраны функция  sign будет выглядеть при­

мерно следующим образом: 
sign 0              = 0
sign z | z>0        = 1

            | otherwise  = -1

Разбор идёт,  естественно,  сверху вниз,  и  если существует  непустое 

пересечение в определении охраны, то сработает та конструкция, которая на­

ходится раньше (выше) в записи определения функции.[5]

Охранные выражения могут использоваться в любом месте, где опи­

сывается функция, а также в конструкторах списков, например:

g = [(x+y) | x <- [2.5,3,4], y <- [1,2,3,4,5,6,7,8,9], x<5, y>5]
f = [x | x <- [[1,2],[2,3],[3,4]]]

В Haskell для PascalABC.NET концепция охраны реализована с помо­

щью синтаксического узла  if_node, куда в качестве условия подставляется 

охранное выражение. Рассмотрим код парсинга правила для локальной функ­

ции, где ar_main – список охранных выражений и последовательностей опе­

раторов в правой части от «=»:
case (int)RuleConstants.RULE_DEF_VAR_TKIDENT:
//<def_var> ::= 'tkIdent' <params> <guard_body_list> <where_var>
{
    expression_list _expression_list =  (expression_list)LRPars­

er.GetReductionSyntaxNode(1);
    statement_list _statement_list = new statement_list();
    ArrayList ar_main = (ArrayList)LRParser.GetReductionSyn­

taxNode(2);
     ...
    for (int i = 0; i < ar_main.Count;i++ )
      if (((ArrayList)ar_main[i])[0] != null)
//если есть охранное выражение
      {
          if_node _if_node = new if_node();
          _if_node.condition =      _ob((expression)((ArrayL­

ist)ar_main[i])[0]);
//охранное выражение
          _if_node.then_body = new statement_list();
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          _if_node.then_body = (statement)((ArrayL­
ist)ar_main[i])[1];

//правая часть охраны
          procedure_call _exit = new procedure_call(
               new ident("exit") as addressed_value);
          ((statement_list)_if_node.then_body).subnodes.Add(
                                                       _exit);
          _statement_list.subnodes.Add(_if_node);
      }
      else
      { 
          _statement_list.subnodes.Add(
                        (statement)((ArrayList)ar_main[i])[1]);
          procedure_call _exit = new procedure_call(
                         new ident("exit") as addressed_value);
          _statement_list.subnodes.Add(_exit);
      }
      ////////////////////////////////////////////////
      _procedure_definition.proc_body = _statement_list;
// _statement_list подставляется в качестве тела функции

… 
}

Скриншот синтаксического дерева для функции Sign:
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5.1.5. λ–функция

Т.к. функциональная парадигма программирования основана на λ-ис­

числении, то вполне закономерно, что все функциональные языки поддержи­

вают нотацию для описания  λ-абстракций.  Haskell  не обошел стороной и 

этот аспект, если есть необходимость в определении какой-либо функции че­

рез  λ-абстракцию. Кроме того,  через  λ-абстракции можно определять ано­

нимные функции (например, для единичного вызова):[5]
cubes = map (\x -> x * x * x) [0 .. 5]

При реализации λ-функции синтаксическое и семантическое деревья 

были дополнены новыми узлами, находящимися в  SyntaxTree\Tree.cs и  Se­

manticTree\SemanticTree.cs соответственно. Код узлов содержится в Прило­

жении2. Для добавления нового синтаксического узла использовалась утили­

та Utils\NodesGenerator\bin\Debug\NodesGenerator.exe. Данные обо всех суще­
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ствующих узлах содержатся в бинарном файле Check\SyntaxTree\tree\tree.nin. 

Поэтому прежде чем добавлять новый узел надо открыть этот файл:

 
Далее необходимо нажать кнопку «Add», чтобы добавить новый узел. 

Появится окошко, в котором надо будет ввести название узла и имена всех 

его свойств.  Затем нажать «OK» и на предыдущей форме «Сгенерировать 

код»:
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В итоге будет создан новый узел. Рассмотрим теперь подробнее процесс со­

здания λ-функции.

Логика работы компилятора в момент, когда он встречает λ-функцию, 

следующая.  Синтаксический  анализатор  строит  обычную  в  императивном 

смысле функцию с такими же параметрами типа datatype и возвращающую 

результат типа datatype, дает ей имя “__lambda__” + num, где num – счет­

чик.  Она  помещается  в  список  _function_lambda_definitions,  а  затем 

функции из этого списка переносятся в секцию локальных определений той 

функции, в теле которой вызывались, или в глобальные функции программы. 

Если в теле λ-функции вызывается другая λ-функция, то она определяется ло­

кально у первой. Благодаря этому в теле любой λ-функции видны параметры 

и локальные переменные из внешних пространств имен. 
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Функция создания кода,  описывающего λ-выражение,  в синтаксиче­

ском дереве (строится на основании узла, созданного в процессе синтаксиче­

ского анализа):
public procedure_definition lambda(
    function_lambda_definition _function_lambda_definition)
{
    SyntaxTree.procedure_definition _func_def = 
   new PascalABCCompiler.SyntaxTree.procedure_definition();
    SyntaxTree.method_name _method_name1 = 
   new SyntaxTree.method_name(null, 

             new SyntaxTree.ident(
               _function_lambda_definition.lambda_name), null);

    SyntaxTree.function_header _function_header1 = 
   new SyntaxTree.function_header();
//заголовок λ-функции
    object rt1 = new object();
    _function_header1.name = _method_name1;
    SyntaxTree.formal_parametres fps = 
      new PascalABCCompiler.SyntaxTree.formal_parametres();
//параметры
    _function_header1.parametres =  _function_lambda_defin­

ition.formal_parametres;//fps;
    SyntaxTree.named_type_reference _named_type_reference = 

new SyntaxTree.named_type_reference();
    SyntaxTree.ident idtype = 
       new SyntaxTree.ident("datatype");
    _named_type_reference.source_context = 

idtype.source_context;
    _named_type_reference.names.Add(idtype);

    rt1 = _named_type_reference;
    _function_header1.return_type = (SyntaxTree.type_defin­

ition)_named_type_reference;
//тип возвращаемого значения
    _function_header1.of_object = false;
    _function_header1.class_keyword = false;
    SyntaxTree.block _block1 = new SyntaxTree.block(null, 

null);
    SyntaxTree.statement_list sl1 = 
       new SyntaxTree.statement_list();
    sl1.subnodes.Add(

_function_lambda_definition.proc_body);
    _block1.program_code = sl1;
    _func_def.proc_header = _function_header1;
    _func_def.proc_body = (SyntaxTree.proc_block)_block1;
//тело λ-функции
    if (_function_lambda_definition.defs != null)
    {
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        if (((block)_func_def.proc_body).defs == null)
            ((block)_func_def.proc_body).defs = 
               new declarations();
        for (int l = 0; l <   _function_lambda_defini­

tion.defs.Count; l++)
            ((block)_func_def.proc_body).defs.defs.Add(
               _function_lambda_definition.defs[l] as pro­

cedure_definition);
    }
//добавляются локальные функции, если в теле встречались 
другие λ-функции 
    _function_lambda_definition.proc_definition = 

_func_def;
    return _func_def;
}

Данный алгоритм был разработан после анализа  IL-кода, генерируе­

мого при компиляции λ-фунций в C# Framework 3.5 с помощью утилиты IL­

Dasm. Т.к. в IL-коде нет как таковых анонимных функций, есть именованные 

методы, они генерируются скрыто и добавляются в текущую область види­

мости.

Например, рассмотрим IL-код, сгенерированный для следующего мо­

дуля на языке С#:
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;

namespace ProbaDLL
{
    delegate int del(int i);
    public class Class1
    {
        public Class1(int param)
        {
            Console.WriteLine((new del(x => x * x))(param) + 

(new del(x => x + 12))(param));
        }
    }
}

В конструкторе класса присутствуют две λ-функции. Для каждой из 

них будет построен соответствующий метод(b__0, b__1):
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IL-код второй лямбда функции:
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5.1.6. Локальные переменные и каррирование
Такие  важные  свойства  языка  Haskell как  каррирование  и  возмож­

ность использования локальных переменных также реализованы с помощью 

λ-функции.  Каррирование или  карринг (англ. currying)  —  преобразование 

функции от нескольких аргументов в функцию, берущую свои аргументы по 

одному.  Также  в  функциональном  программировании  применяют  понятие 

частичное применение.  Это означает, что функцию вызывают от меньшего 

количества параметров, чем у нее есть, при этом она возвращает также функ­

цию с меньшим количеством аргументов.

Рассмотрим пример:
g = \x y z -> x+y+z
h = g 2

В данном примере h является частичным применением g. Создается λ-

функция:
function __lambda__1(y:datatype; z:datatype):datatype;
begin

result:=g(2, y, z);
end;

При этом h преобразуется в функцию с двумя переменными, возвра­

щает она результат вызова своей локальной функции __lambda__1(y,z).

Описание локальных переменных let x=8;y=9 in x*y ставится в со­

ответствие вызову __lambda__1(8, 9) следующей лямбда функции:
function __lambda__1(x:datatype; y:datatype):datatype;
begin

result:=x*y
end;

Аналогичным образом преобразуется  описание локальных перемен­

ных с помощью ключевого слова where.

Пример работы частичного применения функций и функций с локаль­

ными переменными:
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5.1.7. Функции высшего порядка
В функциональных языках (равно как и  вообще в языках  програм­

мирования и математике) функции могут быть переданы другим функциям в 

качестве аргумента или возвращены в качестве результата. Функции, прини­

мающие функциональные аргументы, называются функциями высших поряд­

ков или функционалами.[5]
map a []    = []
map a (h:t)   = a h : map a t

В языке  Haskell для PascalABC.NET по сути два типа данных:  data­
type и процедурный тип. В приведенном примере первый параметр функции 

map является процедурным  function($a1:datatype):datatype. Возникает 

проблема: как различить эти типы. Это определяется из правой части. Если 

происходит применение параметра как функции, то есть осуществляется вы­

зов  ее  от  каких-нибудь  аргументов,  то  этот  параметр  процедурного  типа. 

Функция, возвращающая процедурный тип по количеству параметров:

public type_definition func_type(int count)
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{
    formal_parametres _formal_parametres = 
                                  new formal_parametres();
    for (int i = 0; i < count; i++)
    {
        ident_list _ident_list = new ident_list();
        ident id = new ident("$a" + i.ToString());
        _ident_list.idents.Add(id);
        named_type_reference _named_type_reference1 = 
                               new named_type_reference();
        ident idtype1 = new ident("datatype");
        _named_type_reference1.names.Add(idtype1);
        typed_parametres _typed_parametres = 
                            new typed_parametres(_ident_list, 

(type_definition)_named_type_reference1, 
                        parametr_kind.none, null);
        _formal_parametres.params_list.Add(_typed_parametres);
    }
    named_type_reference _named_type_reference = 
                                   new named_type_reference();
    ident idtype = new ident("datatype");
    _named_type_reference.names.Add(idtype);
    function_header _function_header = new function_header();
    _function_header.parametres = _formal_parametres;
    _function_header.return_type =      (type_defini­

tion)_named_type_reference;
    _function_header.of_object = false;
    _function_header.class_keyword = false;
    return (type_definition)_function_header;
}

Пример работы функции map:
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5.1.8. Замыкание
Анонимные методы могут захватывать контекст своего лексического 

окружения. Многие называют этот феномен захватом переменной. На языке 

функционального программирования это также известно как замыкание .[9]

В Haskell для PascalABC.NET λ-выражение также может захватывать 

переменные, описанные выше в области видимости (локальные переменные, 

параметры функции, в которой используется это λ-выражение). Это возмож­

но благодаря тому, что функция, представляющая данную λ-функцию добав­

ляется как раз в контекст лексического окружения. Это часто бывает полезно 

в программировании.

Более того, возможно замыкание функции на самой себе.  Например, 

функция, вычисляющая n-е число Фибоначчи:
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5.1.9. Инфиксные операции
Для некоторых функций возможен инфиксный способ записи, такие 

функции обычно представляют собой простые бинарные операции.[5]

Инфиксные операции в смысле Haskell являются функциями, поэтому 

они реализованы точно так же, как и функции двух переменных. Более того, 

для них возможно частичное применение:
module Main where

a `minus` b = a-b 
g = (`minus` 1)
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g1 = (1 `minus`)

main = do print(g 9) 
          print(g1 9)
          

Пример работы композиции двух функций:

5.1.10. Типы данных. Список и кортеж
В Haskell для PascalABC.NET компилируются простые типы данных: 

integer, real, boolean, char, string. Стоит заметить, что тип данных 

integer не ограничивается диапазоном от  -2147483648 до  2147483647.  В 

модуле  LibForHaskell.pas подключается библиотека IronMath.dll. В ней есть 

тип  BigInteger –  сколь  угодно  длинное  целое,  ограниченное  только 

объемом имеющейся памяти. Во время выполнения операций все целые чис­

ла  преобразуются к BigInteger. Благодаря этому, даже если в процессе вы­

числения  число выходит за  пределы диапазона  целых,  то  результат  будет 

типа BigInteger.

Например:
module Main where
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factor 1 = 1
factor i = (factor i-1)*i

main = do (print(factor 100)) 

Такая программа вернет результат: 
9332621544394415268169923885626670049071596826438162146859296389
5217599993229915608941463976156518286253697920827223758251185210
916864000000000000000000000000

Кроме простых типов реализованы списки и кортежи. 

Haskell — один из языков программирования, который позволяет про­

сто и быстро конструировать списки, основанные на какой-нибудь простой 

математической формуле.

Списки могут быть четырех видов, для каждого вида в LibForHaskell.­

pas описан свой конструктор: 

1)  перечислимый список [x1,x2,x3,x4,..,xn](список в обычном понима­

нии). Экземпляр класса datatype_list в данном случае будет содержать 

все элементы списка.

2)  список-последовательность  [x1..xn].  Экземпляр  класса  data­
type_list будет  хранить первый элемент и последний.  Шаг в данном 

случае  равен  1.  В  конструкторе  компилятор  вычислит  все  элементы 

списка.

3)  список-последовательность с указанием шага  [x1,x2..xn]. Экземпляр 

класса  datatype_list будет хранить первый и последний элементы,  а 

также интервал x2-x1. В конструкторе компилятор вычислит все элементы 

списка.

4)  бесконечная последовательность [x1,x2..]. Хранится первый элемент 

и шаг.

Список также может быть задан с помощью конструктора списка(list 

comprehensions), например:
[(x+y)| x <- [2.5,3,4], y <- [1,2,3,4,5,6,7,8,9], x<5, y>5]
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Результат: [8.5,9.5,10.5,11.5,9,10,11,12,10,11,12,13]

Конструктор списка ставится в соответствие следующему коду:

Для (от 0 до список_1.количество) делать
   Для (от 0 до список_2.количество) делать

  ...
   Для (от 0 до список_n.количество) делать

  Если (условие_1 и условие_2 и ... условие_n), то
 Список.добавить(выражение);

Конструктор списка строится следующим образом: 

1) выражение, стоящее слева от ‘|’, формирует список;

2) справа указываются генераторы (это выражения вида  x <– xs), а также 

условия, налагаемые на составляющие списка.

Для списка реализована функция  ‘:’, которая необходима для сопо­

ставления с  образцом типа  h:t,  а  также для создания нового списка.  Эта 

функция отделяет первый элемент – голову от оставшейся части – хвоста. 

Она выполнена как 3 разные функции в LibForHaskell.pas: 
public function colon(op2: datatype):datatype;
public function head():datatype;
public function tail():datatype;

Когда парсер встречает ‘:’, то вставляет в синтаксическое дерево вы­

зов одной из этих функций, например:
 case (int)RuleConstants.RULE_LIST_TKCOLON :
//<list> ::= <simple_expr> 'tkColon' <empty> <simple_expr>
{
    expression_list el = new expression_list();
    el.expressions.Add(LRParser.GetReductionSyntaxNode(3) 

as expression);
    dot_node _dot_node = new dot_node(null, 
                                      new ident("colon"));
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    _dot_node.left = 
(addressed_value)LRParser.GetReductionSyntaxNode(0);

    method_call _method_call = new method_call(el);
    _method_call.dereferencing_value = 

(addressed_value)_dot_node;
    return _method_call;
}
Возможно описание многомерных списков (вложенных). 

Если элементы списка имеют разный тип, то будет выдано сообщение 

об ошибке.

Кортежи описываются в круглых скобках и их элементы могут иметь 

разный тип. Они реализованы по аналогии со списками.

Пример работы списков и кортежей:

5.1.11. Модульность
Механизм модульности позволяет разделять программы на несколько 

сравнительно независимых частей (модулей) с чётко определёнными связями 

между ними. Тем самым облегчается процесс проектирования и последую­

щей поддержки больших программных систем. Поддержка модульности не 
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является свойством именно функциональных языков программирования, од­

нако поддерживается большинством таких языков.[5]

Включение в модуль других модулей осуществляется с помощью слу­

жебного слова  import. Главный модуль должен называться  Main и должен 

иметь выполнимую функцию main.

Возможность описания модулей в Haskell для PascalABC.NET обеспе­

чивает лучшую структурируемость программы и позволяет подключать ра­

нее написанные стандартные библиотеки функций.

Модульность реализована на основе описания модулей в языке  Pas­

calABC.NET:
unit_module _unit_module = new unit_module(_unit_name, _in­

terface_node, null, _initfinal_part.initialization_sect, _init­
final_part.finalization_sect);

5.2. Обработка ошибок
Большая часть синтаксических и семантических ошибок, которые мо­

гут возникнуть при программировании на языке Haskell для PascalABC.NET 

обрабатываются автоматически, благодаря тому, что большинство конструк­

ций  языка  реализовано  с  использованием  существующих  синтаксических 
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узлов. Однако есть ошибки, которые вызывают исключения, они обрабатыва­

ются отдельно. В том месте, где может возникнуть такое исключение, гене­

рируется сообщение об ошибке и добавляется в специальный список.

errors.Add(new PascalABCCompiler.Errors.Error("элементы 
списка имеют разный тип")); 

Для ошибок, возникающих в новых синтаксических узлах, также ука­

зывается  локализация  с  помощью  свойства  узла  SourceContext 
source_context. 

Пример синтаксической ошибки:

5.3. Обзор других концепций языка Haskell
В  процессе  работы  были  реализованы  базовые  конструкции  языка 

Haskell,  характеризующие его как функциональный. Однако существуют и 

другие не менее важные механизмы, которые будут внедряться в будущем. 

Ниже приведен их обзор с рекомендациями к выполнению.

1. Функциональные языки делятся на 2 лагеря: те, в которых парамет­

ры передаются по значению, и те, в которых имеет место вызов по необходи­
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мости (вычисление производится один раз). Haskell относится ко второму ла­

герю.

Такая дисциплина вызова называется ленивой или вызовом по необхо­

димости, поскольку выражения вычисляются только тогда, когда их значения 

действительно необходимы для работы программы.

Рассмотрим такую функцию:  const1  x = 1 и ситуацию ее вызова: 
const1 (1/0).

Значение этого выражения будет равно  1. Деления на  0 не происхо­

дит, поскольку аргумент функции никогда не вычисляется.[6] Этот аргумент 

не является необходимым, поскольку не используется в теле функции.

Ленивые вычисления в языке Haskell для PascalABC.NET можно реа­

лизовать, сделав специальную обертку для параметров всех функций, кото­

рые встречаются в программе. В Framework 4.0 есть поддержка ленивых вы­

числений – это класс Lazy. Простой пример использования класса в C#: 
static void F(Lazy<int> a)
{
  Console.WriteLine(a.value);// a вычислится только здесь 

при вызове
}

2. Одним из смыслообразующих инструментов языка Haskell являют­

ся алгебраические типы данных. Они имеют набор конструкторов данных, 

каждый из которых принимает на вход значения определенных типов и воз­

вращает значение конструируемого типа. Эти типы являются контейнерны­

ми. Существуют две разновидности: декартовы типы (имеют один конструк­

тор) и перечисления (один или несколько конструкторов без параметров). Са­

мый простой алгебраический тип – это список (он был реализован). Но есть и 

другие.[4] 

Опишем самые ключевые.

Перечисление  –  это  ограниченный  набор  именованных  констант. 

Например:
data Season = Summer
            | Autumn
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            | Spring
            | Winter
Названия элементов этого перечисления являются конструкторами без 

параметров. 

Реализовать этот алгебраический тип можно на основе перечислимого 

типа в языке PascalABC.NET.

Структуры содержат некоторый набор полей, каждое из которых мо­

жет быть какого-либо типа, но при этом весь набор рассматривается как еди­

ное и целостное значение. Например:
data Point2D = Point2D Int Int
Point2D является конструктором с двумя параметрами. 

Этот тип данных соответствует типу записи в PascalABC.

Для конструирования структур данных для удобства можно использо­

вать именованные поля: 
data Point2D = Point2D 
{ 
   x::Int,
   y::Int,
   c::Color
}
В этом случае компилятор должен построить get и set-функции досту­

па к полям.

3. Помимо параметрического полиморфизма, который описывался в 

разделе 5.1.3., есть и другой вид, называемый специальным (ad hoc) полимор­

физмом, более известный как перегрузка (overloading). 

В Haskell механизмом, обеспечивающим управление специальным по­

лиморфизмом (перегрузкой) являются классы типов.[7]

Класс типов представляет  собой некоторое множество типов языка, 

обладающих общими свойствами. Классы позволяют определять, какие типы 

являются экземплярами каких классов, и предоставлять определения ассоци­

ированных с классом операций, перегруженных для каждого типа.
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Например, определим класс, содержащий оператор равенства:
class Eq a where
(==) :: a -> a -> Bool
Здесь  Eq — имя определяемого класса, а  == — единственная опера­

ция,  определенная в классе.  Это определение можно прочесть следующим 

образом: «тип  a является экземпляром класса  Eq, если для него существует 

перегруженный оператор ==». Ограничение, гласящее, что тип a должен при­

надлежать классу Eq записывается как (Eq a).[6]

Интуитивно классы типов можно понимать как интерфейсы. Действи­

тельно, подобно интерфейсу в некоторых императивных языках, класс указы­

вает,  какие операции должен реализовывать тип,  принадлежащий данному 

классу.  Поэтому классы типов могут быть выполнены, благодаря уже суще­

ствующим узлам и алгоритмам для системы PascalABC.NET. 

4. Понятие монад является одним из важнейших в языке Haskell. Од­

ной из простейших монад является тип Maybe:
data Maybe a = Nothing | Just a
Он используется для возврата результата из функций в случае, если 

этого результата может и не быть. Например, функция f с сигнатурой
f :: a -> Maybe b

принимает  значение  типа  a и  возвращает  результат  типа  b (обернутый  в 

конструктор Just), либо может не вычислить значения и тогда, как сигнал об 

ошибке, вернет значение Nothing. 

Монада — это некоторый тип данных, подразумевающий определен­

ную стратегию комбинирования вычислений значения этого типа. Так, мона­

да  Maybe подразумевает такое комбинирование вычислений, что «не срабо­

тавшее» вычисление заставляет  «не срабатывать» и всю цепочку вычисле­

ний. [6] 

5. В Haskell’е, как и во всех остальных языках, существует всесторон­

няя система операций ввода/вывода.  Эта система полностью поддерживает 
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функциональную парадигму программирования. Все операции ввода/вывода 

построены при помощи такого понятия языка Haskell, как монада.[5] 

Кроме того,  в  Haskell представлены все возможности для работы с 

файлами. 

Операции  ввода/вывода  и  функции  работы  с  файлами  могут  быть 

встроены с использованием аналогичных в PascalABC.NET.

6. Haskell  использует  двумерный  синтаксис,  называемый  отбивкой 

(layout), который, по существу, основывается на декларации, звучащей как 

«выравнивайте по столбцам».
let y   = a * b
    f x = (x + y) / y
in f c + f d

Заметьте, что в верхнем примере y и f находятся в одном столбце.[7]

Существуют определенные правила отбивки. Их необходимо реализо­

вывать в грамматике языка  haskell_parser.grm, добавляя в нужных правилах 

терминальный символ tkNewLine, переопределив пробел:
{WS} = {Whitespace} - {CR} - {LF}
Whitespace    = {WS}+ 

tkNewLine       = {CR} | {CR}{LF} 

5.4. Встраивание в язык PascalABC.NET функциональных 
конструкций

Одной из поставленных задач было сделать возможным описание и 

использование λ-функции в языке  PascalABC.NET, т.к.  она представляется 

основной парадигмой функционального программирования.  λ-функция под­

держиваются в некоторых императивных языках программирования (C# на­

чиная с 3.0, Visual Basic .NET и другие). В PascalABC.NET λ-выражение опи­

сывается двумя способами. Первый способ, представляет собой блок кода, 

заключенный в операторные скобки: 
x => begin result:= x * x; end;
Второй способ ещё короче и не требует операторных скобок:
x => x*x;

48

http://ru.wikipedia.org/wiki/Visual_Basic_.NET
http://ru.wikipedia.org/wiki/C_Sharp


Для реализации λ-функции использовался узел синтаксического дере­

ва function_lambda_definition, а также соответствующий ему семантиче­

ский узел. 

Правила грамматики, определяющие λ-функцию выглядят так:
<func_decl_lambda> ::= <ident_list1> tkArrow <lambda_body>
<ident_list1> ::= tkRoundOpen <identifier> tkComma 

<ident_list2> tkRoundClose
<ident_list1> ::= <identifier> <empty>
<ident_list1> ::= tkRoundOpen <identifier> tkColon <fptype> 

tkComma <ident_list2> tkRoundClose
<ident_list1> ::= tkRoundOpen <identifier> tkColon <fptype> 

tkRoundClose
<ident_list2> ::= <ident_list2> tkComma <var_or_identifier>
<ident_list2> ::= <var_or_identifier> <empty>
<var_or_identifier> ::= <identifier>
<var_or_identifier> ::= <identifier> tkColon <fptype>

Если где-либо  в  программе встречается  λ-выражение,  то  на  уровне 

синтаксического  анализа  оно  помещается  в  список  pas­
calABC_lambda_definitions; а потом в тот блок, где это выражение описа­

но, автоматически добавляется обычная функция с соответствующим телом и 

параметрами, и происходит ее вызов. 

Функция добавления:
public void add_lambda(object lr1, procedure_definition _proced­
ure_definition)
{
    if (pascalABC_lambda_definitions.Count > 0)//tasha 
16.04.2010
    {
        block _block = (block)lr1;
        if (_block.defs == null)
            _block.defs = new declarations();
        for (int i = 0; i < pascalABC_lambda_definitions.Count; 

i++)
        _block.defs.defs.Add(lambda((function_lambda_definition) 

pascalABC_lambda_definitions[i]));
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        pascalABC_lambda_definitions.Clear();
        _procedure_definition.proc_body = (proc_block)_block;
    }
    else
        _procedure_definition.proc_body = (proc_block)lr1;
}

Особую  сложность  представляет  определение  типов  параметров  и 

типа возвращаемого значения такой функции. Обратимся сначала к типу па­

раметров. Они могут быть не типизированы изначально, как в выше приве­

денных примерах. Тогда их тип object. А могут иметь явную типизацию:
(x: integer, y: real) => x * y;
Определение типа возвращаемого значения  функции происходит на 

этапе построения семантического дерева на основании типа правой части λ-

выражения в визиторе для SyntaxTree.procedure_definition:
public void visit(SyntaxTree.procedure_definition 
_procedure_definition)
{
/////////////////////////////////////////tasha 7.05.10
     SyntaxTree.declaration decl = _procedure_definition;
     if (decl is SyntaxTree.procedure_definition &&
     ((SyntaxTree.procedure_definition)decl).proc_header!=
     Null &&               ((SyntaxTree.procedure_defini­

tion)decl).proc_header.name!=
     null &&          ((SyntaxTree.procedure_defini­

tion)decl).proc_header.name.meth_name
     !=null &&           ((SyntaxTree.procedure_defini­

tion)decl).proc_header.name.meth_name.name!=null && 
((SyntaxTree.procedure_definition)decl).proc_header.name.meth_name.
name.Length>10 &&      ((SyntaxTree.procedure_defini­
tion)decl).proc_header.name.meth_name.name.Substring(0,10)=="__lamb
da__")

     {
         convertion_data_and_alghoritms.check_node_parser_error(
                             _procedure_definition.proc_header);
         SyntaxTree.function_header _function_header =  _proced­

ure_definition.proc_header as 
                   SyntaxTree.function_header;
         hard_node_test_and_visit(_function_header.name);
//конвертируется имя функции
         if (context.converted_template_type != null)
         {
               return;
         }
         if (_function_header.template_args != null)
         {
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               visit_generic_params(context.top_function, _func­
tion_header.template_args.idents);

         }
         SymbolInfo si = context.create_special_names();
                   weak_node_test_and_visit(_function_header.­

parametres);
//конвертируются параметры
               
         SyntaxTree.statement_list stmt_l = ((SyntaxTree.block)
((SyntaxTree.procedure_definition)decl).
proc_body).program_code;
         SyntaxTree.statement stmt = stmt_l.subnodes[stmt_l.sub­

nodes.Count - 1];
         if (stmt is SyntaxTree.statement_list && 
((SyntaxTree.statement_list)stmt).subnodes[
((SyntaxTree.statement_list)stmt).subnodes.Count - 1] is Syntax­
Tree.assign &&                    ((SyntaxTree.assign)((Syntax­
Tree.statement_list)stmt).subnodes[
((SyntaxTree.statement_list)stmt).subnodes.Count - 1]).to is 
SyntaxTree.ident &&                    ((SyntaxTree.ident)((Syn­
taxTree.assign)
((SyntaxTree.statement_list)stmt).subnodes[
((SyntaxTree.statement_list)stmt).subnodes.Count - 1]).to).name 
== "result")
         {
             SyntaxTree.assign _assign = ((Syntax­

Tree.statement_list)stmt).subnodes[
           ((SyntaxTree.statement_list)stmt).subnodes.Count - 1] 
as SyntaxTree.assign;
             weak_node_test_and_visit(
((SyntaxTree.block)_procedure_definition.proc_body).defs);
             expression_node from =convert_strong(_assign.from);
                    ((SyntaxTree.named_type_reference)((Syntax­
Tree.function_header)((SyntaxTree.procedure_defini­
tion)decl).proc_header).return_type).names[0].name = from.type.­
name;
//меняется тип, возвращаемый λ-функцией в соответствии с 
фактическим типом результата
         }
                /////////////
         lambda_header_visit(si, (SyntaxTree.function_head­
er)_procedure_definition.proc_header);
//конвертируется измененный заголовок
         common_method_node cmn = context.top_function as com­
mon_method_node;
         if (cmn != null && !cmn.IsStatic)
         {
            local_variable lv = 
            new local_variable(compiler_string_consts.self_word, 

cmn.cont_type, cmn, null);
                    cmn.scope.AddSymbol(compiler_string_consts.­

self_word, new SymbolInfo(lv));
            cmn.self_variable = lv;
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         }
         if (_procedure_definition.proc_body != null)
         {
                     convertion_data_and_alghoritms.check_node_p

arser_error(
                _procedure_definition.proc_body);
          if (is_direct_type_decl && !(_procedure_definition.­
proc_body is SyntaxTree.ref_type))
              is_direct_type_decl = false;
          lambda_body_visit(
            (SyntaxTree.block)_procedure_definition.proc_body);
//конвертируется тело
         }
         add_clip_for_set(context.top_function);
    }
    else
    {

...
    }
    ...
}

В этом визиторе, в том случае, если имя функции говорит о том, что 

это  реализация λ-выражения,  последовательность  конвертации синтаксиче­

ского узла в семантический меняется следующим образом: 

1) конвертируется имя функции;

2) параметры;

3) конвертируются все локальные  функции и тело;

4) меняется тип в зависимости от типа тела λ-выражения;

5) конвертируется возвращаемое значение λ-функции;

6) конвертируется измененный заголовок;

7) конвертируется тело функции.

Λ-функцию можно присвоить выше объявленному делегату.  Напри­

мер:
type Func = function(i: integer;k:integer): real;
begin
  var ff: Func;
  ff :=(x,y)=>x+y+0.1;
  writeln(ff(5,8)+1);
end.
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В данном случае типы параметров и возвращаемого значения опреде­

лятся по типам делегата. 

Пример использования λ-функции в PascalABC.NET:
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6. Руководство пользователя

6.1. Руководство по языку Haskell для PascalABC.NET
Haskell для  среды  программирования  PascalABC.NET представляет 

собой компилятор основных функциональных конструкций языка Haskell98. 

Для работы необходимо запустить среду  PascalABC.NET. В открыв­

шемся редакторе кода можно вводить текст программы на языке Haskell. Для 

того чтобы его откомпилировать, сначала нужно сохранить его с расширени­

ем .hs в каталоге, в котором присутствует библиотека  IronMath.dll. Библио­

тека находится в папке  bin\lib проекта  PascalABC.NET. Затем надо нажать 

кнопку «Выполнить» с зеленой стрелочкой на панели инструментов. Если в 

результате компиляции произошли ошибки, то первая из них отобразится в 

окне со списком ошибок в нижней части редактора. Ошибки локализуются в 

программе и подсвечиваются красным цветом. Если же компиляция прошла 

успешно, то в окне вывода будет отображен результат.

Как уже говорилось синтаксис языка Haskell, встроенного в PascalAB­

C.NET немного отличается от синтаксиса  Haskell98. С изменениями можно 

ознакомиться  подробнее,  открыв  примеры  в  папке  Test­

Samples\Haskell_Samples.

Текст  главной  выполняемой  программы  на  языке  Haskell для  Pas­

calABC.NET состоит из двух частей: раздела описания функций, который мо­

жет быть пустым и функции main, которая и будет запущена на выполнение. 

Если  программа  состоит  из  нескольких  модулей,  то  целесообразно 

вводить заголовок для главного модуля: 
module Main where
Текст модуля отличается от текста главной программы заголовком:
module <имя> where --(<имя> - любое кроме Main)
и отсутствием функции main. 

Сразу после заголовка может следовать секция подключения модулей:
import <имя1>
import <имя2>
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Если к программе подключаются модули, то можно использовать лю­

бые функции из этих модулей.

Для ввода и вывода реализованы функции: getChar и print.

Комментарии в языке Haskell бывают:

1) -- <текст>         однострочные 

2) {- <текст> -}   многострочные:

Остальной синтаксис описан в разделах выше.

Для удобства и лучшей читабельности выполнена подсветка ключе­

вых слов и констант.

Пример работы программы на Haskell:

6.2. Руководство по использованию λ-функции для Pas­
calABC.NET

Синтаксис λ-функции, встроенной в язык PascalABC.NET следующий:

1) <имя_параметра> => <тело>
2) (<имя_параметра>, <имя_параметра>, …) => <тело>
3) (<имя_параметра>:<тип>,<имя_параметра>:<тип>,…) =><тело>
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Тело λ-функции может быть либо выражением, либо последователь­

ностью операторов, заключенной в операторные скобки.

Λ-функцию можно непосредственно  вызвать  от  каких-нибудь пара­

метров:
(<λ-функция>)(<фактический_парам>,<фактический_парам>,...)
Λ-функция используется как делегат, при этом выведение типов будет 

происходить следующим образом (в скобках указаны выведенные типы пара­

метров и возвращаемого значения λ-функции): 
1)  type Fun=function(i:integer):real;
    var ff:Fun;
    begin
       ff:=x=>x+0.1;   //(x:integer, result:real)
    end.
2)  begin
       var f:= x=>x; //(x:object; result:object)
    end;
3)  begin
       var f:= (x:integer)=>cos(x); //(x:integer; 
result:real)
    end;
Примеры использования λ-функции в языке PascalABC.NET находят­

ся в папке TestSamples\Lambda_Samples.

Пример непосредственного вызова λ-функции от параметров:
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7. Заключение
В  результате  работы  была  реализована  базовая  часть  компилятора 

функционального языка программирования  Haskell98, который является чи­

стым функциональным языком, вобравшим в себя одни из самых последних 

инноваций программирования. Благодаря модульности,  Haskell, встроенный 

в PascalABC.NET, может быть дополнен библиотеками функций, написанных 

на этом же и других .NET языках. При тестировании был получен следую­

щий результат: компилируется около 70% стандартной библиотеки  Prelude. 

Также был дан обзор других принципов и механизмов языка Haskell98 c ре­

комендациями к выполнению.

Кроме того, в язык программирования PascalABC.NET была встроена 

λ-функция,  которая является  удобным инструментом программирования,  а 

также позволит в будущем реализовать и некоторые другие функциональные 

особенности.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

"Name"    = 'Haskell' 
"Author"  = 'Tasha' 
"About"   = 'A version of the Haskell language.'

"Case Sensitive" = True
"Start Symbol"   = <module>

!<%NAME%> %CODE%
!*
[TERMINALTEMPLATE]

{
%NAME% _%NAME%=new %NAME%(%PARAMS%);
_%NAME%.source_context=

                       parsertools.GetTokenSourceContext();
%CODE%
return _%NAME%;

}
*!

!%NAME%<%PARAMS%> %CODE%
!%PARAMS%=$1,$2,...
!*
[NONTERMINALTEMPLATE0]         

{
%NAME% _%NAME%=new %NAME%(%PARAMS%);
parsertools.create_source_context(

                         _%NAME%,%LEFTTOKEN%,%RIGHTTOKEN%);
%CODE%
return _%NAME%;

}
*!

!add to list
!*
[NONTERMINALTEMPLATE1]         

{
%NAME% _%NAME%=(%NAME%)%CODE%
return _%NAME%;

}
*!

!*
[NONTERMINALTEMPLATE2]         

{
%NAME% _%NAME%;
%CODE%
return _%NAME%;

}
*!

!*
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[NONTERMINALTEMPLATE3]         
{

%NAME% _%NAME%=new %NAME%(%PARAMS%);
%CODE%
return _%NAME%;

}
*!

                  
!for list: 
!<el>
!<list> token <el>
!*
[NONTERMINALTEMPLATE6]         

//TemplateList for %NAME% (create)
{

%NAME% _%NAME%=new %NAME%();
_%NAME%.source_context=((%CODE%)$1).source_context;
_%NAME%.%PARAMS%.Add((%CODE%)$1);
return _%NAME%;

}
*!
!*
[NONTERMINALTEMPLATE7]

//TemplateList for %NAME% (add)         
{

%NAME% _%NAME%=(%NAME%)$1;
parsertools.create_source_context(_%NAME%,$$,$3);
_%NAME%.%PARAMS%.Add($3 as %CODE%);
return _%NAME%;

}
*!

!*
[NONTERMINALTEMPLATE8]
{
                procedure_call pc = new procedure_call();

expression_list expr = new expression_list();
expr.expressions.Add((expression)$2);
method_call mc = new method_call(expr);
mc.dereferencing_value = new ident("%NAME%");
pc.func_name = mc;
parsertools.create_source_context(

                       mc.dereferencing_value,$2,$2);
parsertools.create_source_context(expr,$2,$2);
parsertools.create_source_context(mc,$1,$2);
parsertools.create_source_context(pc,$1,$2);
return pc;

}
*!

{Chars} = {ANSI Printable} + {HT} + {Cyrillic}
{String Chars} = {ANSI Printable} + {HT} + {Cyrillic} - ["]

Comment Start =  '{-'
Comment End   =  '-}'
Comment Line   =  '--'
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tkIdent     = {Letter}{Alphanumeric}* !*$$=parsertools.cre­
ate_ident(this);*!
tkInt    = {digit}+           !*$
$=parsertools.create_int_const(this);*!
tkDouble        = {Digit}+[.]{Digit}+ !*$$=parsertools.cre­
ate_double_const(this);*!
tkChar          = ''{Chars}''               !*$$=parsertools.cre­
ate_char_const(this);*!
tkString   = '"'{String Chars}* '"'    !*$
$=parsertools.create_string_const(this);*!
tkBool          = (True) | (False) | (true) | (false)               
                               !*{

ident _ident = null;
            string s = LRParser.TokenText;
            if (s == "True" || s == "true")
                s = "true";
                else 

s = "false";
           _ident =new ident(s);
            _ident.source_context = 
                                  parsertools.GetTokenSourceContext();
            return _ident;
    }*!
            

tkModule    = 'module' !*<token_info>*!
tkWhere     = 'where'
!*{
            token_where = 1;
            token_where_count++;

 token_info _token_info=
                 new token_info(LRParser.TokenText);

 _token_info.source_context=
                 parsertools.GetTokenSourceContext();

 return _token_info;
}*!

tkDo        = 'do' !*<token_info>*!
tkIf        = 'if' !*<token_info>*!
tkThen      = 'then' !*<token_info>*!
tkElse      = 'else' !*<token_info>*!
tkCase      = 'case' !*<token_info>*!
tkOf        = 'of' !*<token_info>*!
tkLet       = 'let' !*<token_info>*!
tkIn        = 'in' !*<token_info>*!
tkReturn    = 'return' !*<token_info>*!

tkMinus       = '-' !*<op_type_node(Operator­
s.Minus)>*!
tkPlus       = '+' !*<op_type_node(Operator­
s.Plus)>*!
tkSlash       = '/'                   !*<op_type_node(Operator­
s.IntegerDivision)>*!
tkStar       = '*'                   !*<op_type_node(Operator­
s.Multiplication)>*!
tkSemiColon       = ';'            !*<token_info>*!
tkDot        = '.'            !*<token_info>*!
tkAssign            = '='             
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!*{
            if (token_where == 2 || token_where == 1)
            {
                token_where = 0;
                //if (let_where_funcs_main.Count > 1)
                    //for (int i = 0; i  let_where_funcs.Count; i++)
                        //if (let_funcs.Count > 0)
                            //let_funcs.RemoveAt(let_funcs.Count - 1);
                let_where_funcs_main.Add(let_where_funcs.Clone());
                let_where_funcs.Clear();
            }

 token_info _token_info=new token_info(
                             LRParser.TokenText);

 _token_info.source_context=
                         parsertools.GetTokenSourceContext();

 return _token_info;
}*!

tkRoundOpen         = '(' !*<token_info>*!
tkRoundClose        = ')' !*<token_info>*!
tkFigureOpen        = '{' !*<token_info>*!
tkFigureClose       = '}' !*<token_info>*!
tkSquareOpen        = '[' !*<token_info>*!
tkSquareClose       = ']' !*<token_info>*!
tkMainIdent       = 'Main' !*<token_info>*!
tkMainIdent1       = 'main' !*<token_info>*!
tkArrow       = '->' !*<token_info>*!
tkMore              = '>'                       !*<op_type_node(Oper­
ators.Greater)>*!
tkLess              = '<'                       !*<op_type_node(Oper­
ators.Less)>*!
tkMoreEq            = '>='                      !*<op_type_node(Oper­
ators.GreaterEqual)>*!
tkLessEq            = '<='                      !*<op_type_node(Oper­
ators.LessEqual)>*!
tkEqual             = '=='                      !*<op_type_node(Oper­
ators.Equal)>*!
tkNotEqual          = '/='                      !*<op_type_node(Oper­
ators.NotEqual)>*!
tkOr       = 'or' !*<op_type_node(Operators.­
LogicalOR)>*!
tkAnd       = 'and' !*<op_type_node(Operators.­
LogicalAND)>*!
tkNot       = 'not' !*<op_type_node(Operators.­
LogicalNOT)>*!
tkImport       = 'import' !*<token_info>*!
tkRef               = '#reference' !*$$=parsertools.cre­
ate_directive_name(this);*!
tkSplit             = '|' !*<token_info>*!
tkComma             = ',' !*<token_info>*!
tkColon             = ':' !*<token_info>*!
tkLeftSlash         = '\' !*<token_info>*!
tkOtherwise         = 'otherwise'          !*<token_info>*!
tkArrowGen       = '<-' !*<token_info>*!
tkQuote             = '`'                  !*<token_info>*!
tkBottomMinus       = '_'                  !*<token_info>*!   
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<module>::= tkModule tkMainIdent tkWhere <reference> <imports> <body> 
<empty>    
          | <reference> <imports> <body> <empty>
          | tkModule tkIdent tkWhere <reference> <imports> <funcs> 
<empty>

<reference>::= 
      | tkRef tkString

<imports>::= 
    | <import> <empty>
    | <imports> <empty> <import>

<import>::= tkImport tkIdent

<body>::= <main_func>
 | <funcs> <main_func>   

<funcs>::= <funcs_variants> <empty>

<funcs_variants>::= <variants> <empty>              

<variants>::= <variant> <empty>
     | <variants> <variant>

<variant>::= tkIdent <params> <guard_body_list> <where_var>
           | <list_param1> tkQuote tkIdent tkQuote <list_param1> 
<guard_body_list> <where_var>

<list_param1>::= <list_param><empty>

<body_where>::= <body_func> <where_var>         

<where_var>::=                                         
      | tkWhere <inits>                      

<inits>::= <init> <empty>
         | <inits> tkSemiColon <init>

<init>::= tkIdent <params_where> <guard_body_list> <where_var>

<params_where>::= 
   | <param> <empty>
   | <params_where> <param>

<params>::= 
   | <param> <empty>
   | <params> <param>

<param>::= <list_param>

<list_param> ::= <simple_expr> <empty>
               | tkBottomMinus
        | <simple_expr> tkColon <list_param>
               | tkBottomMinus tkColon <list_param> 

<guard>::=
         | tkSplit <expr>
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         | tkSplit tkOtherwise

<main_func>::= tkMainIdent1 tkAssign <body_func>   

<body_func>::= <stmt>
             
<stmts>::= <stmt> <empty><empty>
         | <stmts> tkSemiColon <stmt>

<stmts1>::= <stmt><empty><empty>
          | <stmts1> <stmt>

<expr>::= <expr> tkEqual <add_expr>
        | <expr> tkNotEqual <add_expr>

   | <expr> tkMore <add_expr>
   | <expr> tkLess <add_expr>
   | <expr> tkMoreEq <add_expr>
   | <expr> tkLessEq <add_expr>
   | <add_expr>

<list>::= tkSquareOpen <list_elements> tkSquareClose
   | tkSquareOpen <list_elements> tkDot tkDot <simple_expr> 

                tkSquareClose
   | tkSquareOpen <list_elements> tkDot tkDot tkSquareClose

        | <list_constructor>
        | <simple_expr> tkColon <empty> <simple_expr>

<list_constructor>::= tkSquareOpen <simple_expr> tkSplit <generators> 
<conditions_comma> tkSquareClose  

<generators>::= <generator> <empty>
              | <generators> tkComma <generator>  

<generator>::= <simple_expr> tkArrowGen <simple_expr>

<conditions_comma>::= <empty>
                    | tkComma <conditions> 

<conditions>::= <condition> <empty>
              | <conditions> tkComma <condition>

<condition>::= <expr>

<corteg>::= tkRoundOpen <simple_expr> tkComma <list_elements> tkRound­
Close                    

<list_elements>::= <empty>                                    
     | <simple_expr> <empty>   
     | <list_elements> tkComma <simple_expr>   

<add_expr>::= <add_expr> tkAnd <mult_expr>  
       | <add_expr> <addop> <mult_expr>  

             | <mult_expr>

<mult_expr>::= <mult_expr> tkOr <negate_expr>   
       | <mult_expr> <multop> <negate_expr>

             | <negate_expr>
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<negate_expr>::= tkMinus <simple_expr>
 | tkNot <simple_expr>
 | <simple_expr>

<simple_expr>::= tkInt
               | tkDouble

    | tkBool
               | tkChar
               | tkString
               | tkRoundOpen <expr> tkRoundClose
               | <infix_expr><empty>

    | <variable>
    | tkLet <def_vars> tkIn <body_func>           
    | <list>    

               | <corteg>                          
    | <lambda_func> <empty>              

               | tkRoundOpen <lambda_func> tkRoundClose tkRoundOpen 
<params_value> tkRoundClose  

          | <simple_expr> tkRoundOpen <params_value> tkRoundClose 

<variable_expr>::= <simple_expr>

<def_vars>::= <def_var> <empty>                         
     | <def_vars> tkSemiColon <def_var>         

<def_var>::= tkIdent <params> <guard_body_list> <where_var>        

<guard_body_list>::= <guard_body><empty>
                   | <guard_body_list><guard_body>

<guard_body>::= <guard> tkAssign <body_func>

<variable>::= tkIdent                                        
       | tkIdent tkRoundOpen <params_value> tkRoundClose

            | tkRoundOpen <variable> tkRoundClose tkRoundOpen 
<params_value> tkRoundClose
            | tkRoundOpen tkQuote tkIdent tkQuote <params_value> tk­
RoundClose
            | tkRoundOpen tkQuote tkIdent tkQuote <params_value> tk­
RoundClose tkRoundOpen <params_value> tkRoundClose

<infix_expr>::= tkRoundOpen <simple_expr> tkQuote tkIdent tkQuote 
<simple_expr> tkRoundClose
              | tkRoundOpen <simple_expr> tkQuote tkIdent tkQuote tk­
RoundClose
              | tkRoundOpen <simple_expr> tkQuote tkIdent tkQuote tk­
RoundClose tkRoundOpen <params_value> tkRoundClose

<multop>::= tkStar
          | tkSlash

<addop>::= tkPlus 
         | tkMinus

<stmt>::= tkIdent tkArrowGen tkIdent
        | tkIf <expr> tkThen <body_func> tkElse <body_func>  

   | tkCase tkRoundOpen <params1> tkRoundClose tkOf <case_vari­
ants>
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   | tkDo tkFigureOpen <stmts> tkSemiColon tkFigureClose
        | tkDo <stmts1>

   | tkReturn <expr>
   | <func_call>

<case_variants>::= <case_variant> <empty>
   | <case_variants> tkSplit <case_variant>

<case_variant>::= tkRoundOpen <params1> tkRoundClose tkArrow 
<body_func>

<params1>::= <param> <empty>
   | <params1> tkComma <param>

<func_call>::= <expr><empty>

<params_value>::=<param_value> <empty>
         | <params_value> <param_value>

<param_value>::= <expr>

<lambda_func>::= tkLeftSlash <params> tkArrow <body_func> 
            
<empty>::= ! for rule code call
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Синтаксический узел:
    [Serializable]
    public class function_lambda_definition : expression
    {
        ///<summary>
        ///Конструктор без параметров.
        ///</summary>
        public function_lambda_definition()
        {

        }
        ///<summary>
        ///Конструктор с параметрами.
        ///</summary>
        public function_lambda_definition(
   formal_parametres _formal_parametres, type_definition _return_type, 
ident_list _ident_list, statement _proc_body, expression_list _el, 
string _lambda_name)
        {
            this._formal_parametres = _formal_parametres;
            this._return_type = _return_type;
            this._ident_list = _ident_list;
            this._proc_body = _proc_body;
            this._parametres = _el;
            this._lambda_name = _lambda_name;
        }

        private ident_list _ident_list;

        private type_definition _return_type;

        private formal_parametres _formal_parametres;

        private statement _proc_body;

        private procedure_definition _proc_definition;

        private expression_list _parametres;

        private string _lambda_name;

        private ArrayList _defs;

        ///<summary>
        ///
        ///</summary>
        ///
        public ArrayList defs
        {
            get
            {
                return _defs;
            }
            set
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            {
                _defs = value;
            }
        }

        public ident_list ident_list
        {
            get
            {
                return _ident_list;
            }
            set
            {
                _ident_list = value;
            }
        }

        public string lambda_name
        {
            get
            {
                return _lambda_name;
            }
            set
            {
                _lambda_name = value;
            }
        }

        public formal_parametres formal_parametres
        {
            get
            {
                return _formal_parametres;
            }
            set
            {
                _formal_parametres = value;
            }
        }

        public type_definition return_type
        {
            get
            {
                return _return_type;
            }
            set
            {
                _return_type = value;
            }
        }

        ///<summary>
        ///
        ///</summary>
        public statement proc_body
        {
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            get
            {
                return _proc_body;
            }
            set
            {
                _proc_body = value;
            }
        }

        public procedure_definition proc_definition
        {
            get
            {
                return _proc_definition;
            }
            set
            {
                _proc_definition = value;
            }
        }

        public expression_list parametres
        {
            get
            {
                return _parametres;
            }
            set
            {
                _parametres = value;
            }
        }
        ///<summary>
        ///Метод для обхода дерева посетителем
        ///</summary>
        ///<param name="visitor">Объект-посетитель.</param>
        ///<returns>Return value is void</returns>
        public override void visit(IVisitor visitor)
        {
            visitor.visit(this);
        }
    }
         

Семантический узел:
    public interface ILambdaFunctionNode : IExpressionNode
    {
        //Вид узла - базовый (basic), обычный (common) или 
экспортируемый (compiled).
        node_kind node_kind
        {
            get;
        }

        //Список формальных параметров функции.
        IParameterNode[] parameters
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        {
            get;
        }

        //Тип возвращаемого значения функции.
        ITypeNode return_value_type
        {
            get;
        }

        IStatementNode body
        {
            get;
        }

        IFunctionNode function
        {
            get;
        }

        //Расположение функции - в функции, в классе, в пространстве 
имен.
        node_location_kind node_location_kind
        {
            get;
        }

        //Является ли generic-функцией
        bool is_generic_function
        {
            get;
        }

        //Число типов-параметров generic-функции. 0 для не-generic.
        int generic_parameters_count
        {
            get;
        }
    }
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