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языка пpогpаммиpования 
высокого уpовня для систем ЧПУ*

Понятие об интеpпpетатоpе системы ЧПУ

В те÷ение нескоëüких äесятиëетий станäаpтоì
языка описания тpаектоpии äвижения инстpуìен-
та и коìанä упpавëения эëектpоавтоìатикой явëя-
ется язык ISO-7bit (ISO 6983). Упpавëяþщая пpо-
ãpаììа на этоì языке соäеpжит некотоpуþ посëе-
äоватеëüностü коìанä, описываþщих äвижение
инстpуìента, и вспоìоãатеëüные опеpаöии, испоë-
няеìые эëектpоавтоìатикой. Станäаpтный пpиìеp
пpоãpаììы (иëëþстpаöия тpаектоpии и текст) пpи-
веäен на pис. 1.
Стpуктуpа языка не пpеäусìатpивает созäания

паpаìетpи÷еских öикëов. Повтоpное испоëüзование
у÷астков упpавëяþщей пpоãpаììы посpеäствоì
вызова из äpуãой упpавëяþщей пpоãpаììы äоста-
то÷но оãpани÷ено, это ÷асто pеøается посpеäствоì
ìноãокpатноãо повтоpения оäних и тех же фpаã-
ìентов пpоãpаììы. Станäаpт STEP-NC быë пpи-
зван уëу÷øитü ситуаöиþ [1], но äо сих поp äоëж-
ноãо pаспpостpанения не поëу÷иë.

Pазpабот÷ики систеìы ЧПУ стаëи вкëþ÷атü
в свои систеìы поääеpжку отäеëüных синтакси÷е-
ских констpукöий, пpисущих аëãоpитìи÷ескиì
языкаì высокоãо уpовня. Дpуãой поäхоä пpеäпо-
ëаãает аëüтеpнативное испоëüзование äиаëоãовоãо
языка созäания упpавëяþщей пpоãpаììы, напpи-
ìеp, языка äëя систеìы Heidenhain [2] (pис. 2).
Пpоãpаììиpование на этоì языке закëþ÷ается

не в написании стpок упpавëяþщей пpоãpаììы

в текстовоì pеäактоpе, а в фоpìиpовании контуpа
с поìощüþ визуаëüноãо pеäактоpа. Такой способ
созäания упpавëяþщей пpоãpаììы уäобен äëя
поäãотовки коне÷ноãо контуpа, но тpебует наëи-
÷ия спеöиаëüных навыков и ìаëо пpиìениì äëя
написания сëожных паpаìетpи÷еских пpоãpаìì и
станäаpтных öикëов.
Испоëüзование языка высокоãо уpовня äëя соз-

äания упpавëяþщих пpоãpаìì систеìы ЧПУ по-
звоëяет: pеаëизовыватü сëожные поëüзоватеëüские
öикëы; сокpащатü pазìеp упpавëяþщей пpоãpаì-
ìы; созäаватü паpаìетpизованные функöии; pазpа-
батыватü упpавëяþщие пpоãpаììы äëя ãpупповых
техноëоãий; pасøиpятü сеpвисные возìожности
(напpиìеp, оpãанизовыватü эффективный äиаëоã
с опеpатоpоì); созäаватü спеöиаëüные тестовые пpо-
ãpаììы äëя пpовеpки pаботоспособности пpиво-
äов, вхоäов/выхоäов эëектpоавтоìатики и систеìы
в öеëоì.
Отсутствие еäиноãо станäаpта äëя языка упpав-

ëяþщих пpоãpаìì высокоãо уpовня пpивоäит к то-
ìу, ÷то пpоизвоäитеëи систеì ЧПУ испоëüзуþт
собственные pеøения, ÷асто несовìестиìые äpуã
с äpуãоì.
Весüìа актуаëüна заäа÷а постpоения унивеpсаëü-

ноãо интеpпpетатоpа языка высокоãо уpовня äëя
систеì ЧПУ, испоëüзуþщих в ка÷естве вхоäноãо
языка ISO-7bit.
Пpеäëожен унивеpсаëüный способ pеаëизаöии

интеpпpетатоpа языка высокоãо уpовня, поäхоäя-
щий äëя боëüøинства существуþщих систеì ЧПУ.
Пpи этоì язык äоëжен бытü ìаксиìаëüно пpибëи-
жен к оäноìу из иìеþщихся станäаpтных языков
пpоãpаììиpования и äоëжен иìетü возìожностü
испоëüзования иìеþщихся файëов упpавëяþщих
пpоãpаìì на языке ISO-7bit в стpуктуpиpованноì
коäе высокоãо уpовня.

Пpедставление о стpуктуpиpованном языке 
высокого уpовня как сpедстве повышения 

откpытости систем ЧПУ

Стpуктуpиpованный язык позвоëяет: составëятü
пpоãpаììы из независиìых фpаãìентов коäа; вы-
зыватü поäпpоãpаììы; пpиìенятü аëãоpитìи÷е-
ские констpукöии ветвëения, оpãанизовыватü öик-
ëы, коìанäы усëовноãо и безусëовноãо пеpехоäов;
испоëüзоватü систеìные, ãëобаëüные и ëокаëüные
пеpеìенные [3]. Упpавëяþщуþ пpоãpаììу на стpук-
туpиpованноì языке пpеäставëяþт в виäе со÷ета-
ния ãëавной пpоãpаììы и нескоëüких вызываеìых
поäпpоãpаìì, состоящих из набоpа оäино÷ных
иëи закëþ÷енных в бëоки опеpатоpов.
Стpуктуpа типи÷ной пpоãpаììы на языке высо-

коãо уpовня в виäе фоpìаëüноãо ãpаììати÷ескоãо
описания в pасøиpенной фоpìе Бэкуса—Науpа
(PБНФ) [4] пpеäставëена на pис. 3. Пpоãpаììа со-
стоит из набоpа функöий, оäна из котоpых явëя-

Пpоанализиpована пpоблема создания интеpпpетатоpа
стpуктуpиpованного языка высокого уpовня по типу пpе-
пpоцессоpа с учетом специфики его использования для соз-
дания упpавляющих пpогpамм системы ЧПУ. Пpедложен
способ интегpации пpепpоцессоpа в аpхитектуpную модель
системы ЧПУ.
Ключевые слова: система ЧПУ, интеpпpетатоp, компи-

лятоp, синтаксический анализ, пpепpоцессоp, язык пpогpам-
миpования высокого уpовня, упpавляющая пpогpамма, стан-
даpтный цикл, язык диалога для создания упpавляющей
пpогpаммы, откpытость, пеpеменные, функция, опеpатоp,
макpос, условие, подпpогpамма

 * Pабота выпоëнена по Госконтpакту № П926 на пpовеäение
НИP в pаìках ФЦП "Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäpы
инноваöионной Pоссии" на 2009—2013 ãоäы.
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Pис. 2. Диалог пpогpаммиpования системы Heidenhain 

Pис. 1. Пpимеp пpогpаммы на языке ISO-7bit 



44 Мехатроника, автоматизация, управление, № 6, 2010

Pис. 3. Стpуктуpа пpогpаммы на языке высокого уpовня в PБНФ 
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ется ãëавной. Выпоëнение пpоãpаììы на÷инается
вызовоì главной функции. Кажäая функöия иìеет
блок выпоëняеìых опеpатоpов. Бëок опеpатоpов —
это посëеäоватеëüностü выpажений и сложных опе-
pатоpов. С то÷ки зpения пpоöесса выпоëнения
пpоãpаììа пpеäставëяет собой pекуpсивнуþ ин-
теpпpетаöиþ бëоков опеpатоpов и выpажений.
В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì язык пpоãpаì-

ìиpования высокоãо уpовня äëя систеìы ЧПУ, pаз-
pаботанный на основе станäаpта ANSI C [6] с у÷етоì
спеöифики пpиìенения на систеìе ЧПУ. Кëþ÷е-
вые эëеìенты этоãо языка свеäены в табëиöу.

Pеализация интеpпpетатоpа 
стpуктуpиpованного языка высокого уpовня

Оäниì из саìых эффективных и пpостых спосо-
бов pеаëизаöии интеpпpетатоpа явëяется еãо pазpа-
ботка на базе pекуpсивноãо нисхоäящеãо синтакси-
÷ескоãо анаëизатоpа [7]. Схеìа
pаботы такоãо анаëизатоpа
опpеäеëена ëоãикой постpое-
ния выpажений стpуктуpиpо-
ванноãо языка. 

Pассìотpиì пpиìеp ис-
поëüзования ìатеìати÷еских
выpажений в коäе упpавëяþ-
щей пpоãpаììы (pис. 4). Пpи-
сваивание зна÷ения пеpеìен-
ной X в каäpе N20 явëяется
типи÷ныì выpажениеì и вы-
÷исëяется в pезуëüтате посëе-
äоватеëüноãо выпоëнения опе-
pаöий, по поpяäку пpиоpитета
с у÷етоì скобок: øаã 1) 3*a;
øаã 2) +b; øаã 3) /2; øаã 4) + 1;
øаã 5) пpисваивание зна÷е-
ния пеpеìенной X. 
Набоp поpожäаþщих пpа-

виë вы÷исëения выpажений
ìожно пpеäставитü схеìой
(pис. 5), ãäе стpеëкаìи пока-
зано напpавëение от эëеìента

к еãо составу. Выpажение пpеäставëяет собой pекуp-
сивно вы÷исëяеìуþ стpуктуpу. Сна÷аëа наäо вы-
÷исëитü посëеäоватеëüно кажäое сëаãаеìое A, кото-
pое, в своþ о÷еpеäü, тpебует посëеäоватеëüноãо
вы÷исëения составëяþщих еãо ìножитеëей B, ка-
жäый из котоpых ìожет также пpеäставëятü собой
выpажение. Такиì обpазоì, вы÷исëение выpаже-
ния иäет, обpазно ãовоpя, по ëестниöе — от ниж-
неãо уpовня (наибоëее пpиоpитетноãо) к веpхнеìу,
и так pекуpсивно нескоëüко pаз, пока не буäут вы-
÷исëены все сëаãаеìые. В эту схеìу вкëþ÷аþтся
ëþбые äpуãие äействия (напpиìеp, опеpатоpы сpав-
нения) с заäанныì пpиоpитетоì.
На pис. 6 пpеäставëена упpощенная схеìа pабо-

ты анаëизатоpа выpажений в pаìках интеpпpетатоpа
упpавëяþщей пpоãpаììы. Скpуãëенныìи пpяìо-
уãоëüникаìи пpеäставëены pекуpсивно вызывае-
ìые функöии анаëизатоpа. На пеpвоì øаãе вызы-
вается функöия сëожения и вы÷итания сëаãаеìых

Основные характеристики языков высокого уровня

Характеристика Приìенение

Систеìные, ãëобаëüные и ëокаëüные переìенные Испоëüзование иìенованных я÷еек äëя хранения äанных и провеäения опе-
раöий наä ниìи

Макросы Сиìвоëüное иìя, заìеняеìое при обработке препроöессороì на посëеäова-
теëüностü инструкöий управëяþщей проãраììы

Набор операторов öикëа, ветвëений и перехоäа Конструкöии языка, позвоëяþщие изìенятü хоä посëеäоватеëüноãо выпоë-
нения проãраììы путеì ветвëения в зависиìости от усëовия иëи ìноãократ-
ноãо повторения ÷асти проãраììы

Набор станäартных функöий Систеìные, ìатеìати÷еские, строковые и äруãие функöии, которые испоëü-
зуþтся как базовые при созäании боëее сëожных операöий

Базовый набор разìеров öеëых веëи÷ин и типы
с пëаваþщей то÷кой äвойной то÷ности

Обеспе÷ение то÷ности на øирокоì äиапазоне станков, в тоì ÷исëе и с пи-
кото÷ностяìи. Испоëüзуþтся при созäании боëее сëожных типов äанных, 
ìассивов и составных структур äанных

Pис. 4. Пpимеp выpажения в коде пpогpаммы на языке ISO-7bit 

Pис. 5. Схема постpоения выpажений 
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Pис. 6. Упpощенная схема pаботы анализатоpа выpажений 

Pис. 7. Пpимеp пpогpаммы на языке высокого уpовня 
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(expr). На втоpоì øаãе вызывается функöия уìно-
жения и äеëения ìножитеëей (expr1). На тpетüеì
øаãе, есëи ìножитеëü на÷инается со скобки, вы-
поëняется вы÷исëение выpажения в скобках, т. е.
pекуpсивный вызов аëãоpитìа вы÷исëения выpа-
жения. В пpотивноì сëу÷ае осуществëяется ÷тение
зна÷ения ÷исëа иëи пеpеìенной (get_value — ÷ет-
веpтый øаã).
Посëе вы÷исëения зна÷ения пpовеpяется сëе-

äуþщая за зна÷ениеì ëексеìа (пятый øаã). Есëи это
опеpатоp, соответствуþщий функöии expr1 (уìноже-
ние в äанноì сëу÷ае), пpоисхоäит возвpат в expr1 и
вы÷исëение сëеäуþщеãо ìножитеëя, и так äо тех
поp, пока не пеpестанут встpе÷атüся опеpатоpы уì-
ножения.
По анаëоãии, посëе вы÷исëения зна÷ения, со-

стоящеãо из всех ìножитеëей (øестой øаã), пpо-
исхоäит пpовеpка сëеäуþщей ëексеìы, и есëи это
пëþс, пpоисхоäит возвpат в
expr и вы÷исëение сëеäуþщеãо
сëаãаеìоãо. Есëи же ëексеìы
кон÷иëисü, выpажение с÷ита-
ется вы÷исëенныì. Пpи необ-
хоäиìости поääеpжки äpуãих
опеpаöий (сpавнений, унаp-
ных опеpатоpов, возвеäения
в степенü и т. п.) в эту схеìу
пpосто встpаиваþтся функöии,
анаëоãи÷ные expr и expr1. Пpи
этоì äëя кажäоãо пpиоpитета
опеpаöий äоëжна бытü своя
функöия анаëиза. Чеì выøе
пpиоpитет опеpаöии, теì ниже
в схеìе синтакси÷ескоãо pаз-
боpа äоëжна встpаиватüся со-
ответствуþщая функöия.
На pис. 7 пpивеäен пpиìеp

упpавëяþщей пpоãpаììы на
языке высокоãо уpовня, в ко-
тоpой бëоки поäпpоãpаìì и
составных опеpатоpов pеаëи-
зованы с поìощüþ фиãуpных
скобок.
Систеìатизиpуеì усëовия

pеаëизаöии интеpпpетатоpа:
1. Все констpукöии языка

стpоятся по стpоãо опpеäеëен-
ныì пpавиëаì. Отсþäа сëеäу-
ет, ÷то пpи ÷тении о÷еpеäной
ëексеìы из текста поäпpо-
ãpаììы ìы ìожеì опpеäеëитü,
какая констpукöия языка на-
÷инается с этой ëексеìы и
пpо÷итатü (интеpпpетиpоватü)
эту констpукöиþ öеëикоì.

2. Выпоëнение пpоãpаììы
на÷инается с вызова основно-
ãо текста пpоãpаììы и пpеä-

ставëяет собой pекуpсивный анаëиз бëоков опе-
pатоpов и выpажений.

3. Чтобы вызватü опpеäеëеннуþ функöиþ, наäо
заpанее знатü ее поëожение в тексте пpоãpаììы.
Также, ÷тобы испоëüзоватü опpеäеëеннуþ пеpе-
ìеннуþ иëи константу в выpажении, наäо заpанее
пpо÷итатü ее объявëение. Все испоëüзуеìые файëы
с текстаìи поäпpоãpаìì äоëжны заpанее анаëизи-
pоватüся.
На pис. 8 пpеäставëена обобщенная бëок-схеìа

функöиониpования интеpпpетатоpа, постpоенноãо
в соответствии с пpавиëаìи выпоëнения пpоãpаì-
ìы на стpуктуpиpованноì языке высокоãо уpовня.
Сна÷аëа выпоëняется ÷тение всех функöий, вкëþ-
÷аеìых файëов, опpеäеëений пеpеìенных и кон-
стант (prescan) (øаã 1). Затеì осуществëяется вы-
зов ãëавной функöии пpоãpаììы (call) (øаã 2). На
тpетüеì øаãе интеpпpетиpуется о÷еpеäная конст-

Pис. 8. Интеpпpетация пpогpаммы на языке высокого уpовня 
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pукöия теëа функöии (interpret), пpи этоì выпоëня-
ется пpовеpка ëексеìы (øаã 4). Есëи встpетиëосü
кëþ÷евое сëово, опpеäеëяþщее опеpатоp, вызыва-
ется нужная функöия обpаботки опеpатоpа (øаã 6),
в пpотивноì сëу÷ае выпоëняется еще оäна пpовеpка
(øаã 5). Есëи ëексеìа явëяется иìенеì функöии,
осуществëяется вызов (øаã 2). В пpотивноì сëу÷ае
обpабатывается выpажение (øаã 7). На восüìоì
øаãе выпоëняется пpовеpка ëексеìы. Есëи оказа-
ëосü, ÷то текст закон÷иëся (иëи встpетиëся конеö
бëока опеpатоpов), интеpпpетаöия завеpøается.
Есëи нет, интеpпpетиpуется о÷еpеäная констpук-
öия теëа функöии (interpret) (øаã 3).

Pассìотpенная схеìа позвоëяет относитеëüно
пpосто pеаëизоватü интеpпpетатоp Си-поäобноãо
языка, испоëüзуеìоãо äëя систеìы ЧПУ в ка÷естве
языка высокоãо уpовня. Поìиìо указанных функ-
öий в интеpпpетатоpе äоëжно бытü pеаëизовано
÷тение паpаìетpов функöий, сохpанение в стеке
ëокаëüных пеpеìенных и äp. Их pеаëизаöия аëãо-
pитìи÷ески äовоëüно пpоста и зависит тоëüко от
конкpетноãо синтаксиса языка.

Модель интегpации интеpпpетатоpа языка
высокого уpовня в систему ЧПУ

Обpаботка файëа на языке ISO-7bit в систеìе
ЧПУ возëожена на ìоäуëü интеpпpетатоpа пpо-
ãpаìì. Интеpпpетатоp вхоäит в pеаëизаöиþ ãео-
ìетpи÷еской заäа÷и систеìы ЧПУ [8] и выпоëняет:
синтакси÷еский анаëиз стpок упpавëяþщей пpо-
ãpаììы; пpеобpазование кооpäинат и еäиниö из-
ìеpения; эквиäистантнуþ коppекöиþ тpаектоpии;
вызов и поäстановку поäпpоãpаìì, ÷тобы в pезуëü-
тате сфоpìиpоватü äанные äëя интеpпоëятоpа.
Лþбая систеìа ЧПУ äоëжна поääеpживатü язык

ISO-7bit как базовый, так как в наëи÷ии у ëþбоãо
поëüзоватеëя систеìы ЧПУ иìеется боëüøое ÷ис-
ëо упpавëяþщих пpоãpаìì на этоì языке. Такиì
обpазоì, пpи интеãpаöии интеpпpетатоpа языка
высокоãо уpовня в систеìу ЧПУ нужно у÷итыватü
необхоäиìостü поääеpжки языка ISO-7bit.
Пpеäëожена схеìа pеаëизаöии интеpпpетатоpа

языка высокоãо уpовня в ка÷естве наäстpойки (пpе-
пpоöессоpа) наä иìеþщиìся в систеìе интеpпpета-
тоpоì ISO-7bit (pис. 9, сì. тpетüþ стоpону обëожки). 
Файëы упpавëяþщей пpоãpаììы на языке

ISO-7bit пpопускаþтся ÷еpез пpепpоöессоp без об-
pаботки и пеpеäаþтся интеpпpетатоpу.
Файë на языке высокоãо уpовня обpабатывается

пpепpоöессоpоì, а поëу÷енные стpоки в коäе
ISO-7bit пеpеäаþтся на выпоëнение интеpпpетатоpу.
Пpепpоöессоp настpаивается с поìощüþ файëа

конфиãуpаöии языка в фоpìате XML. В файëе кон-
фиãуpаöии описаны: ëексеìы стpуктуpных эëе-
ìентов языка; соответствие ìежäу вхоäныìи и вы-
хоäныìи коìанäаìи языка ISO-7bit, ÷то позвоëяет

настpоитü пpепpоöессоp на обpаботку файëов pаз-
ных äиаëектов ISO-7bit.
Набоp опеpатоpов языка высокоãо уpовня оста-

ется жестко заäанныì, но посpеäствоì файëа кон-
фиãуpаöии ëексеìы опеpатоpов, бëоков и äpуãих
эëеìентов языка ìожно свобоäно pасøиpитü [9].
Пpи pеаëизаöии пpепpоöессоpа сëеäует обpатитü

вниìание на äва ìоìента. Пеpвый — обpаботка
вкëþ÷ений коäа ISO-7bit в тексте языка высокоãо
уpовня — pеøается с поìощüþ äобавëения в ин-
теpпpетатоp функöии, обpабатываþщей öепо÷ки
ISO-коìанä как öеëüные констpукöии языка. Вто-
pой — pеаëизаöия бибëиоте÷ных функöий языка
высокоãо уpовня äëя ãенеpаöии ISO-коìанäы —
pеøается с поìощüþ табëиöы иìен, ãäе иìени ка-
жäой функöии сопоставëен обpабот÷ик. Функöия
call (сì. pис. 8) вызывает соответствуþщий обpа-
бот÷ик пpи встpе÷е в тексте упpавëяþщей пpо-
ãpаììы иìени бибëиоте÷ной функöии.

Пpактическое пpименение пpепpоцессоpа
в системе ЧПУ WinPCNC

Интеãpаöия пpепpоöессоpа по пpеäëоженной
схеìе pеаëизована в систеìе ЧПУ WinPCNC [10],
÷то позвоëиëо зна÷итеëüно pасøиpитü возìожно-
сти пpоãpаììиpования систеìы упpавëения. Лþбой
сëожный öикë ëеãко pеаëизуется в виäе паpаìет-
pи÷еской функöии, вызываеìой упpавëяþщей
пpоãpаììой [11]. В ка÷естве иëëþстpаöии созäа-
ния сëожных стано÷ных öикëов пpивеäеì пpиìеp
коäа фpезеpования восеìнаäöати кpуãëых каpìа-
нов (pис. 10).
Фpезеpование каpìана офоpìëяется в виäе поä-

пpоãpаììы cut_round () с паpаìетpаìи (pис. 11),
котоpая, в своþ о÷еpеäü, вызывается в поäпpо-
ãpаììе G384_routine (), pеаëизуþщей станäаpт-
ный öикë фpезеpования отвеpстий по øабëону
G384 (pис. 12).

Pис. 10. Пpимеp тpаектоpии инстpумента пpи обpаботке конту-
pа, постpоенного с помощью пользовательских циклов
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Pис. 11. Пpимеp подпpогpаммы pеализации фpезеpования каpмана 

Pис. 12. Пpимеp подпpогpаммы, pеализующей цикл G384
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Испоëüзование стано÷ноãо öикëа G384 в упpав-
ëяþщей пpоãpаììы на языке ISO-7bit пpоиëëþст-
pиpовано на pис. 13 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Заключение

Пpиìенение языка высокоãо уpовня повыøает
откpытостü систеì ЧПУ. С поìощüþ этоãо ìеха-
низìа станкостpоитеëи способны встpаиватü соб-
ственные стано÷ные и изìеpитеëüные öикëы, а ко-
не÷ные поëüзоватеëи — pазpабатыватü ãpупповые
техноëоãии обpаботки без изìенения яäpа систеìы
упpавëения.
Пpеäëоженная ìоäеëü позвоëяет интеãpиpоватü

пpепpоöессоp языка высокоãо уpовня в сущест-
вуþщие систеìы ЧПУ без каpäинаëüных изìене-
ний в яäpе систеìы, обеспе÷ивая совìестиìостü
с накопивøейся базой отëаженных упpавëяþщих
пpоãpаìì.
Стpуктуpиpованная пpиpоäа Си-поäобноãо язы-

ка высокоãо уpовня позвоëяет относитеëüно ëеãко
pеаëизоватü пpепpоöессоp äëя систеì ЧПУ на ос-
нове нисхоäящеãо pекуpсивноãо синтакси÷ескоãо
анаëизатоpа.
Испоëüзование отëаженных пpоãpаììных ìо-

äуëей в упpавëяþщей пpоãpаììе повыøает наäеж-
ностü пpоãpаììиpования систеìы ЧПУ и сокpа-
щает вpеìя pазpаботки упpавëяþщей пpоãpаììы.
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