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Àííîòàöèÿ
Äîêëàä ïîñâÿùåí ïðàêòè÷åñêîìó ðåøåíèþ ïðîáëåìû èíòåãðàöèè âûðàçèòåëü-

íûõ ìåõàíèçìîâ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â
ðàìêàõ îäíîãî ïðîåêòà. Äàåòñÿ êðàòêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ
è óêàçûâàþòñÿ èõ íåäîñòàòêè. Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ ïîä-
õîä, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ìåòîäà íåïîñðåäñòâåííîé èíòåãðàöèè, è îïèñûâàåòñÿ
áèáëèîòåêà InteLib, ïîçâîëÿþùàÿ, íå âûõîäÿ çà ðàìêè ÿçûêà C++, çàïèñûâàòü
âûðàæåíèÿ, ñåìàíòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûå è ñèíòàêñè÷åñêè áëèçêèå êîíñòðóêöèÿì
ÿçûêà Lisp (à â ïåðñïåêòèâå � è äðóãèõ ÿçûêîâ, òàêèõ êàê Ðåôàë, Prolog, Datalog
è äð.)

Âñå ìíîãîîáðàçèå ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæ-
íî ïðè æåëàíèè êëàññèôèöèðîâàòü ïî ïðèçíàêó ãîñïîäñòâóþùèõ òðàäèöèé îñìûñëåíèÿ
ïðîãðàììû, ïðèíÿòûõ â ñîîáùåñòâå ïðîãðàììèñòîâ, ïèøóùèõ íà äàííîì ÿçûêå. Òàê,
òðàäèöèîííûå èìïåðàòèâíûå ÿçûêè ñòèìóëèðóþò îñìûñëåíèå ïðîãðàììû êàê íàáîðà
ïðèêàçîâ ïî èçìåíåíèþ òåõ èëè èíûõ äàííûõ; îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ÿçûêè ïîç-
âîëÿþò ïðåäñòàâëÿòü ïðîãðàììó êàê íàáîð àáñòðàêòíûõ îáúåêòîâ, îáìåíèâàþùèõñÿ
ñîîáùåíèÿìè; ïðè ðàáîòå íà ÿçûêàõ ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîãðàììà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êàê ñèñòåìà ôàêòîâ è àêñèîì, à èñïîëíåíèå ïðîãðàììû ñîñòîèò â ïîïûòêå
îïðîâåðæåíèÿ çàäàííîãî óòâåðæäåíèÿ; íàêîíåö, ôóíêöèîíàëüíûå ÿçûêè ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ îïèñûâàþò ïðîãðàììó êàê íàáîð ôóíêöèé, âû÷èñëÿþùèõ çíà÷åíèå ïî çàäàííûì
àðãóìåíòàì, à âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèåì çíà÷åíèÿ íåêîòî-
ðîãî âûðàæåíèÿ.

Ìåíåå ôóíäàìåíòàëüíûå îñîáåííîñòè ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ òàêæå íàêëàäû-
âàþò îïðåäåëåííûé îòïå÷àòîê íà ìûøëåíèå ïðîãðàììèñòà; ïðåêðàñíûé ïðèìåð ýòîãî
ïðèâîäèò Òèìîòè Áàää â êíèãå [1].

Ðåøåíèå âîïðîñà î ¾íàèáîëåå ïðàâèëüíîì¿ èëè ¾íàèáîëåå óäîáíîì¿ îáðàçå ìûøëå-
íèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðåøàåìîé çàäà÷è. Òàê, íà ÿçûêå Lisp óäîáíî îáðàáàòûâàòü
ôîðìóëüíûå è äðóãèå ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàííûå äàííûå, íî äî êðàéíîñòè íåóäîáíî
ñòðîèòü äèàëîãîâûå ñèñòåìû íà îñíîâå ñîáûòèéíî-îðèåíòèðîâàííûõ îêîííûõ èíòåð-
ôåéñîâ, à äëÿ ÿçûêà Java äåëà îáñòîÿò ðîâíî ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîì.

Òèïè÷íîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà â ñèëó òåõ èëè èíûõ ïðè÷èí äëÿ ðåàëèçàöèè
êðóïíîãî ïðîåêòà âûáèðàåòñÿ òîò èëè èíîé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ (÷àùå âñåãî âûáîð
ïàäàåò íà èìïåðàòèâíûé èëè èìïåðàòèâíî-îáúåêòíûé ÿçûê), ïðè ýòîì â ïðîåêòå âîç-
íèêàþò íåáîëüøèå ïîäçàäà÷è, êîòîðûå áûëî áû ãîðàçäî óäîáíåå ðåøàòü íà ñîâåðøåííî
äðóãîì ÿçûêå.
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(defun isomorphic (tree1 tree2)
(cond ((atom tree1) (atom tree2))

((atom tree2) NIL)
(t (and (isomorphic (car tree1)

(car tree2))
(isomorphic (cdr tree1)

(cdr tree2))))))

Ðèñ. 1: Êîä ôóíêöèè ISOMORPHIC íà ÿçûêå Ëèñï

Òðàäèöèîííûå ñðåäñòâà èíòåãðàöèè ðàçíîðîäíûõ ïàðàäèãì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæ-
íî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî îñíîâíûõ ïîäõîäîâ:

1. ñîçäàíèå íîâîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ (âîçìîæíî, êàê ðàñøèðåíèÿ îäíîãî èç
ñóùåñòâóþùèõ)

2. âñòðàèâàåìûå èíòåðïðåòàòîðû

3. ðàñøèðÿåìûå èíòåðïðåòàòîðû

4. òðàíñëÿöèÿ èç îäíîãî ÿçûêà â äðóãîé

5. ïàêåòû âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîãðàìì

6. ñáîðêà îáúåêòíûõ ìîäóëåé, ïîëó÷åííûõ èç ðàçíûõ ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ

7. ðåàëèçàöèÿ ÷àñòíûõ âîçìîæíîñòåé

Ýòè ïîäõîäû ïîäðîáíî àíàëèçèðóþòñÿ â ðàáîòå [2]. Ê ñîæàëåíèþ, êàæäûé èç íèõ
èìååò îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè, ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ.

ßâëÿþùàÿñÿ îñíîâíûì ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ äàííîãî äîêëàäà áèáëèîòåêà InteLib
[4] ðåàëèçóåò êà÷åñòâåííî èíîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû èíòåãðàöèè ðàçíîðîäíûõ
ÿçûêîâûõ âûðàçèòåëüíûõ ñðåäñòâ.

Áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå â ÿçûêå C++ êîíöåïöèè àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ è âîçìîæ-
íîñòè ïåðåîïðåäåëåíèÿ ñèìâîëîâ ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé äëÿ îáúåêòîâ ïîëüçîâàòåëü-
ñêèõ òèïîâ ÿçûê C++ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÿçûê ìîäåëèðîâàíèÿ àëãåáð. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ñåìàíòèêà ÿçûêà Lisp ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àëãåáðà S-âûðàæåíèé,
îäíîé èç îïåðàöèé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå S-âûðàæåíèÿ.

×òîáû ïðåäñòàâèòü êîíñòðóêöèè ÿçûêà Lisp ñðåäñòâàìè C++, äîñòàòî÷íî îïèñàòü
êëàññ, ñïîñîáíûé õðàíèòü (èíêàïñóëèðîâàòü) S-âûðàæåíèå ëþáîãî ïîääåðæèâàåìîãî
òèïà è äàòü íàáîð îïåðàöèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ òî÷å÷íûõ ïàð è ñïèñêîâ èç àòîìàðíûõ S-
âûðàæåíèé. Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ïîëèìîðôíîñòè îáúåêòîâ, ìîæíî ïîñòðîèòü èåðàðõèþ
êëàññîâ ñ îáùèì ïðåäêîì äëÿ õðàíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ S-âûðàæåíèé, ÷òî ïîçâîëèò
ââîäèòü íîâûå òèïû S-âûðàæåíèé.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü çàïèñè â ÿçûêå C++ âûðàæåíèé, ñåìàíòè÷å-
ñêè ýêâèâàëåíòíûõ è ñèíòàêñè÷åñêè áëèçêèõ êîíñòðóêöèÿì ÿçûêà Lisp (èëè äðóãîãî
ìîäåëèðóåìîãî ÿçûêà).

Ñêàçàííîå ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå ôóíêöèè, èñõîäíûé êîä êîòîðîé
â ñèíòàêñèñå ÿçûêà Lisp ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.
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LSymbol ISOMORPHIC("ISOMORPHIC");
void LispInit_isomorphic() {

static LSymbol TREE1("TREE1");
static LSymbol TREE2("TREE2");
(L|DEFUN, ISOMORPHIC, (L|TREE1, TREE2),

(L|COND,
(L|(L|ATOM, TREE1), (L|ATOM, TREE2)),

(L|(L|ATOM, TREE2), NIL),
(L|T, (L|AND,

(L|ISOMORPHIC, (L|CAR, TREE1),
(L|CAR, TREE2)),

(L|ISOMORPHIC, (L|CDR, TREE1),
(L|CDR, TREE2)))))).Evaluate();

}

Ðèñ. 2: Êîä ôóíêöèè ISOMORPHIC íà ÿçûêå Ñè++

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êîä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2, ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì
êîäîì íà ÿçûêå C++. Òðàíñëÿöèÿ ýòîãî êîäà ïðîèçâîäèòñÿ îáû÷íûì êîìïèëÿòîðîì
C++; íèêàêîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîäà íå òðåáóåòñÿ.

Áèáëèîòåêà ñîñòîèò èç äâóõ ñëî¼â. Íà ïåðâîì èç íèõ ââîäÿòñÿ S-âûðàæåíèÿ êàê
ñòðóêòóðû äàííûõ, íà âòîðîì íà áàçå ââåäåííûõ S-âûðàæåíèé ñòðîÿòñÿ âû÷èñëèòëè,
ìîäåëèðóþùèå ñåìàíòèêó ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (â íàñòîÿùåå
âðåìÿ - ÿçûêîâ Lisp è Refal). Ïåðâûé ñëîé ïîçâîëÿåò, ïîìèìî ïðî÷åãî, èñïîëüçîâàòü
êîíöåïöèþ S-âûðàæåíèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ãåòåðîãåííûõ êîíòåéíåðîâ [3].
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